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Die Konservierung von Museums- 
gegenstanden 


Man ist sich jetzt dariiber im klaren, dass eine 
Sammlung wertvoller Gegenstande in einem 
Museum mehr erfordert als die mit historischer 
Forschung, Dokumentierung, 6ffentlicher Aus- 
stellung und Vorlesungen verbundenen Aufgaben. 
Daneben bestehen grundlegende Probleme wissen- 
schaftlicher und technischer Natur, die der Erfolg 
in der wissenschaftlichen Lésung ahnlicher Pro- 
bleme auf andern Gebieten uns vielleicht umso 
klarer vor Augen gefiihrt hat. Hierzu gehért eine 
sinngemasse Uberwachung von Kunstwerken, um 
zerst6rungsfahige Bedingungen bestméglich zu 
vermeiden, Entwicklung von Vorbeugungsmass- 
nahmen und, wo Zerfall bereits eingesetzt hat, Wie- 
derherstellung eines kiinstlerisch annehmbaren, 
dauerhaften Zustandes. Eine Lésung dieser Auf- 
gabe erfordert offenbar Wissenschaftler, doch soll 
dies nicht heissen, dass eine erfolgreiche Konser- 
vierung sich ohne Riicksicht auf asthetische Ge- 
sichtspunkte ausfiihren lasst. Im Gegenteil sollten 
asthetische Riicksichten jederzeit ausschlaggebend 
sein; und doch haben Wissenschaftler eine klare 
Aufgabe — namlich die technischen Probleme zu 
verstehen und daraus die richtigen Folgerungen 
zu ziehen. 

Wir kénnen uns hier nicht auf eine Diskussion 
von Einzelheiten einlassen, doch sollte der Struk- 
tur der zu behandelnden Gegenstande zweifellos 
ausschlaggebende Bedeutung eingeraumt werden. 
Von gleicher Bedeutung ist der Einfluss der 
Umgebung, denn Lagerungsbedingungen wahrend 
des Krieges und die damit verbundenen Gefahren 
und vielfach unvorhersehbaren Umstande haben 
aufs klarste den Wert einer Beliiftung und ihren 
giinstigen Einfluss auf eine Verlangerung der 
Lebenszeit von Kunstwerken erwiesen. Alte 
Wunden lassen sich auf diese Weise nicht hei- 
len, doch lassen sich ihre Ursachen weitgehend 


GI 165 


ausmerzen und ihre Wiederholung verhindern. 
Die besten Gerate und Instrumente sind ohne 
einen gut ausgebildeten Stab in der Konservierung 
von ebenso wenig Nutzen wie auf vielen andern 
Gebieten. Bis vor kurzem bestand aber keine 
weltweite K6érperschaft, die sich der Aufstellung 
von Berufsnormen und der Ausfiihrung erst- 
klassiger Arbeit annahm. Diese Liicke wurde im 
Friihjahr dieses Jahres (1950) in London durch 
Griindung des International Institute for the 
Conservation of Museum Objects ausgefiillt, das 
somit den ersten Versuch darstellt, eine Vereini- 
gung aufs sorgfaltigste ausgewahlter Fachleute zu 
schaffen, denen die Aufbewahrung aller Arten 
kostbarer Gegenstande obliegt. Im Laufe der 
Zeit sollte dieses Institut sich andern wohlbekann- 
ten Berufsorganisationen — Architekten, Inge- 
nieuren, Physikern, Chemikern usw. — wiirdig 
zugesellen, die es sich zur Aufgabe machen, das 
berufliche Ansehen zu erhdéhen und auf einem 
hohen Niveau zu erhalten. 
Besonders vielversprechend fiir die neue Vereini- 
gung ist ihr internationaler Charakter, doch ist 
dieser im Hinblick auf die weite Verteilung von 
Museumsgegenstanden auch dringend erforder- 
lich. Ihre Griinder, fiihrende Autoritaten in der 
Theorie und Praxis der Konservierung, erfreuen 
sich vielseitiger Unterstiitzung. Ihre starkste 
finanzielle Stiitze ist bisher die Nuffield Founda- 
tion, die einen jahrlichen Beitrag von £500 fir 
5 Jahre versprochen hat, wahrend weitere Bei- 
trage von den Vereinigten Staaten, wo die Idee 
ihren Ursprung hatte, Belgien und andern briti- 
schen Seiten einliefen. Wie viele andere junge 
Wagnisse beginnt das neue Institut mit sehr 
geringen Mitteln, und viele Arbeit wird notge- 
drungen als Liebesdienst zu leisten sein. Gleich- 
zeitig muss man hoffen, dass ihre Ziele weiten 
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Kreisen bekannt werden, und es ist erfreulich, 
dass indische Archaologen und schwedische Fach- 
leute bereits ihre Hilfe zugesagt haben. 

Der gegenwartige Stand der Ausbildung und 
Auslese von Konservatoren und Restauratoren 
gibt zu starker Besorgnis Anlass. Akademische 
und andere Fachleute und Institutionen leisten 
zweifellos ausgezeichnete Arbeit, doch besteht die 
wichtigste Aufgabe darin, wissenschaftliche Aus- 
bildung und praktische Ausfiihrung aufs beste mit 
einer angemessenen Wiirdigung der aufgewor- 
fenen historischen und Asthetischen Probleme zu 
verbinden. Viel wird in dieser Hinsicht bereits an 
dem Fogg Museum of Art in Harvard unter- 
nommen. Ebenso finden an dem Londoner 
Courtauld Institute Unterrichtskurse statt, und in 
diesem Sommer wurde versuchsweise ein Auf- 
frischungskurs fiir Kuratoren abgehalten, der, wie 
man hoffen darf, guten Erfolg haben und zu einer 
jahrlichen Einrichtung werden mag. 

Dariiber hinaus ist aber eine Ausbildungs- 
methode erforderlich, die fiir die verschiedensten 
Museumsgegenstande zutreffend ist und im Laufe 
der Zeit internationale Anerkennung finden 
sollte. Ohne dass dem neuen Institut eine 
Diktaturgewalt eingeraumt ist, kann es, wenn die 
Umstande es zulassen, Diplome ausstellen, und es 
ist weiterhin beabsichtigt, woimmer und wennim- 
mer méglich Ausbildungskurse ins Leben zu 
rufen. 

Lord Rutherford pflegte zu sagen, dass Wissen 
durch technische Entwicklung fortschreitet. So 
wahr dies ist, so erfordert es doch auch die Mittel 
einer Aussaat unter allen interessierten Personen. 
Bis 1942 wurde diese Aufgabe im wesentlichen 
durch die Vierteljahreszeitschrift Technical Studies 
in the Field of Fine Arts ausgefiillt, die in Harvard 
unter der Leitung von G. L. Stout, dem ersten 
Prasidenten des neuen Instituts, herausgegeben 
wurde. Der Krieg machte dieser ausgezeichneten 
Zeitschrift ein Ende, sodass wissenschaftliche und 
technische Arbeiter seither keine Mittel besitzen, 
durch die sie ihre Untersuchungen bekannt 
machen kénnen. Sobald als méglich soll nun 


unter der Agide des Instituts eine neue Veroffent- 
lichung herausgebracht werden, und gewisse 
Schritte in dieser Hinsicht sind bereits unter- 
nommen worden. Ein regelmassiges Erscheinen 
wird sich nicht verwirklichen lassen; es ist daher 
geplant, Einzelhefte herauszugeben, sobald ge- 
niigend Material von entsprechender Giite zur 
Verfiigung steht. Inzwischen ist die Herausgabe 
haufiger und regelmassig erscheinender Kurz- 
berichte in Aussicht genommen, um die Mitglied- 
schaft itiber Aufgaben und Tatigkeit des Instituts 
auf dem laufenden zu halten. 

Weiterhin ist geplant, allmahlich eine Maschi- 
nerie zur Auskunftserteilung zu schaffen, um so 
Zusammenarbeit mit andern, auf benachbarten 
Gebieten tatigen K6rperschaften zu erleichtern. 

Dies ist der Umriss einer Organisation, die es 
sich zur Aufgabe macht, den Beruf des Konser- 
vators auf eine festere Grundlage zu stellen. Nur 
die Zeit wird erweisen, ob der Versuch erfolg- 
reich ist, doch ist er jedenfalls bedeutungsvoll. Ein 
Beispiel mag dies erlautern. Auf dem wichtigen 
Spezialgebiet der Reinigung von Gemialden be- 
stehen bekanntlich verschiedene Einstellungen 
und Methoden. Ein jeder, der auf diesem Ausserst 
schwierigen und delikaten Gebiet Erfahrung 
besitzt, wird zugestehen, dass die Kunstfertigkeit 
des Restaurators von ausschlaggebender Bedeu- 
tung ist, da sonst die beste Kenntnis von Lésungs- 
mitteln, Reibung, Farbenphysik, Molekularfilmen 
usw. nahezu wertlos ist. Dies gilt natiirlich ebenso 
fiir die Aufrichtigkeit in der Zielsetzung sowie die 
Bereitwilligkeit, mit andern Fachleuten zusam- 
menzuarbeiten, um bestehende Erfahrungen voll 
auszunutzen und mégliche Gefahren entsprechend 
zu verringern. 

Unsere Kenntnis ist gegenwartig noch zu 
gering, um bindende Regeln aufzustellen, zumal 
da die Ausgangsmaterialien und ihre gegenseitigen 
Beziehungen zu mannigfiltig sind. Feine Beob- 
achtung und objektive Beurteilung sollte aber 
viele der im Laufe einer Konservierung und Be- 
handlung auftretenden Schwierigkeiten zu iiber- 
winden imstande sein. 


Redaktion: E. J. HOLMYARD, M.A., M.Sc., D.Litt., F.R.1.C. 
TREVOR I. WILLIAMS, B.A., B.Sc., D.Phil. 
Fiir das Ausland: J. A. WILCKEN, B.Sc., Ph.D. 
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Die Physik der Verformung von Metallen 


E. N. pa C. ANDRADE 


Es wird gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften von Metallen weitgehend durch 
kleine lokale Unregelmassigkeiten des Kristallgitters bestimmt werden. Methoden, die die 
Kristallkornstruktur von Metallen enthiillen werden aufgezahlt und ein kurzer Bericht iiber 
die zwischenatomaren Krafte gegeben, die das Verhalten des Metallkristalls unter Zug- 
spannung bestimmen. Man findet, dass zwischen dem experimentell und theoretisch abge- 
leiteten Verhalten eine grosse Diskrepanz besteht, welche im Fall von Metall-Einkristallen 
sogar noch ausgepragter ist. Gereckte Einkristalle zeigen Banderstrukturen, von denen man 
annimmt, dass die Deformation durch Gleiten langs Kristallebenen stattfindet. Das Gleiten 
wird wandernden Dislokationen zugeschrieben und durch Zuhilfenahme von Modellen 
illustriert. Verunreinigungen halten das Weiterwandern von Dislokationen auf und verur- 
sachen eine Verfestigung des Metalis; das mechanische Verhalten von Einkristallen ist nur 
auf Grund eines Systems von Strukturfehlern erklarbar. Das Kriechen oder Fliessen von 
Metallen bei.hohen Temperaturen und Spannungen wird diskutiert, und eine Gleichung, 
die das Fliessen wiedergibt wird formuliert und interpratiert. Laufende Experimentalunter- 


suchungen tiber Fliessen unter Schub werden besprochen. 


Ein Metall einer chemisch vollstandig bestimmten 
Gattung — d.h. entweder ein reines Metall oder 
eines, in dem genau bestimmte Anteile anderer 
Metalle gelést sind kann unter genau bestimmten 
Temperatur- und Druckbedingungen verschie- 
denerlei Eigenschaften, insbesonders mechanische 
Eigenschaften haben; sein Verhalten wird sehr 
von seiner Vorgeschichte abhangen. Ein Hinweis 
auf Abschrecken, Anlassen oder Schleifen geniigt, 
um anzudeuten was gemeintist. Diese Vielfalt pragt 
sich aus in der Unterteilung der Festkérpereigen- 
schaften besonders bei Metallen in zwei Klassen, 
die strukturunempfindlichen und die struktur- 
empfindlichen Eigenschaften. Strukturunempfind- 
liche Eigenschaften sind jene, welche durch 
Spuren von Verunreinigungen oder durch mecha- 
nische oder Warmebehandlung kaum beeinflusst 
werden — solche Eigenschaften sind die spezi- 
fische Warme, die Gitterkonstanten des Gesamt- 
gitters, die Dichte, der thermische Ausdehnungs- 
koeffizient und die elastischen Konstanten. Struk- 
turempfindliche Eigenschaften sind die magne- 
tische Permeabilitat und die Elastizitatsgrenze, 
die Zugfestigkeit, Verformbarkeit und Fliesseigen- 
schaften — also die meisten mechanischen Eigen- 
schaften des Metalls. Ein auffalliges Beispiel 
bieten manche Manganstahle bestimmter Zu- 
sammensetzung, welche je nach der durch Vor- 
behandlung erzeugten Struktur zah, formbar und 
unmagnetisch oder hart, spréde und magnetisch 
sein kénnen. 

Die grossen Schwierigkeiten bei der Unter- 
suchung von Metallen beruhen also auf der Tat- 
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sache, dass unter gleichen Verhiltnissen struk- 
turelle Unterschiede mdglich sind, was bedeutet, 
dass die meisten Zustande, in denen ein Metall 
vorkommt metastabil sind. Im allgemeinen bleibt 
ein Metall, das sich in einem bestimmten Zustand 
befindet bei Zimmertemperatur beliebig lange in 
diesem Zustand — aber es gibt Ausnahmen wie 
den oft erwahnten Fall von weissem 
lichem) Zinn, das sich bei Temperaturen unter 
18° in graues Zinn verwandelt, sowie die vielen 
Legierungen, z.B. verschiedene Aluminiumlegie- 
rungen, welche hart werden, wenn sie bei gewohn- 
licher (und rascher wenn sie bei einer konstanten 
hdheren) Temperatur sich selbst iiberlassen wer- 
den. Diese Veranderung, Prazipitationshartung 
genannt, wird spater besprochen werden. 

Wenn wir also eine Erklarung der gewohnlichen 
mechanischen Metalleigenschaften suchen, so 
miissen wir ihre Struktur in Betracht ziehen. In 
erster Linie wollen wir reine Metalle besprechen. 
Es ist bekannt, dass gewodhnliche Metalle aus 
einer Menge von kleinen Kristallen bestehen, die 
gewohnlich als Korn bezeichnet werden und deren 
Existenz sich beim Schleifen! des Metalles und 
Angreifen seiner Oberflache mit einem geeignet 
gewahlten Reagens erschliesst, welches besonders 
an den Kristallgrenzen (siehe Abb. 1) und oft 


1In letzter Zeit wurde die Methode des Polierens durch 
Elektrolyse anstelle des mechanischen Schleifens weitgehend 
beniitzt. Sie hat den grossen Vorteil, dass sie die Struktur 
der Metalloberflache nicht zerstért, welche bei mechani- 
schem Schleifen betrachtliche lokale Deformation erleidet 
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differenzierend an den verschiedenen Kristall- 
flachen wirkt, denn bestimmte chemische Reagen- 
tien ergeben gewoéhnlich verschiedene Reaktions- 
geschwindigkeit an verschiedenen Flachen dessel- 
ben Kristalls. Bemerkenswerte Falle von selek- 
tiver Wirkung wurden von Hausser und Scholz [2] 
an einer aus einem grossen Einkristall aus Kupfer 
gedrehten Kugel demonstriert. Die in Luft statt- 


findende Oxydation beschrankte sich auf die- 


Wiirfelflachen der Kristallstruktur. Wenn die 
Kugel Salpetersaure ausgesetzt wurde, in der 
Quecksilber gelést war, so bedeckten sich die 
Rhombendodekaederflachen mit einem Queck- 
silberbelag, wobei die einzelnen Flachen durch 
Bander glanzenden Kupfers getrennt waren. Bei- 
spiele fiir den vorzugsweisen Angriff gewisser Kri- 
stallflachen durch ein gewoéhnlicheres Atzmittel 
zeigt Abb. 5, wo die hellen und dunkeln K6rner 
dieser Vorzugswirkung zuzuschreiben sind. 

Eine andere Methode, die Metallstruktur durch 
selektive Oberflachenbehandlung zu offenbaren 
ist das thermische Atzen, d.h. Erhitzen des 
Metalls bis die Oberflachenschichten durch Ver- 
dampfung entfernt sind. Diese Methode wurde 
beispielsweise von Chalmers und seinen Mitar- 
beitern zur Untersuchung der Struktur von poly- 
kristallinem Silber verwendet [3] und von Randall 
und mir zur Untersuchung lokaler Unregel- 
massigkeiten von Kadmiumeinkristallen [4]. 
Chalmers und Mitarbeiter haben auch den 
Angriff von Gasen auf erhitzte Metalle untersucht 
und gefunden, dass z.B. Sauerstoff besonders 
wirksam in der Enthillung von Struktur ist. 
Abb. 3 ist eine von Sauerstoff bei g00° angegriffene 
Silberoberflache, unverspannte Zwillingsbildung 
zeigend, wahrend Abb. 4 thermisch in Luft 
geatztes Silber ist und sowohl Korngrenzen als 
auch Struktur innerhalb des Kornes zeigt. 

Die Natur der zwischenkristallinen Grenzen ist 
seit langem umstritten; eine Schule meint, dass die 
Korner durch ein hunderte von Atomen dickes 
Gebiet getrennt sind, in welchem die Atome 
ungeordnet sind—der sogenannte ,,amorphe 
Kitt‘ — wahrend die andere Schule behauptet, 
dass sich zwischen zwei K6rnern, in jedem von 
welchen Kristallordnung herrscht eine nur wenige 
Atome dicke Schicht befindet, welche unter dem 
Einfluss von Kraften von beiden Gittern stehend 
eine Ubergangsschichte darstellt. Das letztere 
Bild ist das allgemeiner angenommene, und un- 
langst haben Chalmers und Mitarbeiter durch 
Anwendung von Freie Energie-Uberlegungen auf 
die Grenzen starke Griinde zu seinen Gunsten 


beigebracht [5]. 


In einem polykristallinen Metall muss man also 
sowohl Kristallkérner als Kristallgrenzen beriick- 
sichtigen, wenn man eine Erklarung seiner Eigen- 
schaften sucht. Weiters haben wir im Auge zu 
behalten, dass bei einem gegebenen Metall die 
durchschnittliche Korngrésse je nach der Behand- 
lungsmethode in weiten Grenzen schwanken kann 
und dass, obgleich die vorhandene Menge von 
Verunreinigung klein sein mag (sie ist niemals 
absolut Null), sie vorzugsweise an die Kristall- 
grenzen diffundieren mag, die bloss aus verhalt- 
nismassig so wenigen Atomen bestehen, dass der 
Prozentsatz in diesem Gebiet ganz betrachtlich 
werden kann. Auch kann, wie wir sehen werden, 
mechanische Deformation die Struktur der 
Kristallkérner selbst stark beeinflussen. Es ergibt 
sich also, dass selbst ein spektroskopisch reines 
Metall ein sehr kompliziertes Gebilde ist. Seine 
mechanischen Ejigenschaften sind jedoch noch 
weit mehr von den Voraussagen der einfachen 
Theorie verschieden als man nach den eben 
dargelegten einfachen Anfangsiiberlegungen iiber 
Struktur glauben wiirde. 

Betrachten wir nun den einfachsten Ideal- 
kristall. Wenn wir nur zwei Atome in Betracht 
ziehen, so nehmen sie eine Gleichgewichtslage ein 
zwischen einer Anziehungskraft, die sie zusam- 
menbringen will und einer Abstossung, die ihre 
unbegrenzte Annaherung verhindert, dabei aber 
mit zunehmendem Abstand viel rascher abklingt 
als die Anziehungskraft. Daraus ergibt sich, dass 
bei E (Abb. 20), wo die beiden einander gleich 
sind eine Gleichgewichtslage existiert. Im voll- 
standigen Gitter ist das allgemeine Bild der herr- 
schenden Krafte im wesentlichen dasselbe. Wir 
sollten daher erwarten, dass bei einer Deformation 
des Gitters, welche die Atome voneinander ent- 
fernt die resultierende Kraft wachsen soll bis das 
Maximum bei M erreicht wird und dass dann das 
Metall zerreisst. Bis zu diesem Punkt sollte sich 
das ideale Gitter elastisch verhalten und zu seiner 
urspriinglichen Grésse und Gestalt zuriickkehren, 
wenn die Kraft zu wirken aufhért. Wir sollten 
also grosse, vollkommen elastische Deformationen 
haben, die nicht nach dem Hookeschen Gesetz 
verlaufen. Ausserdem k6nnen wir in grober 
Weise die theoretische Zerreissfestigkeit von 
Kristallen berechnen. Der einzige Fall, in dem 
die zwischenatomaren Krafte geniigend bekannt 
sind, um dies auf Grund der Gitterbetrachtungen 
durchzufiihren ist der des einfachen ionischen 
Steinsalztyps. Hier ergibt die Rechnung, dass der 
Kristall unter Zug bei einer Ausdehnung von 14% 
und einem Zug von etwa 250 kg/mm? zerreissen 
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sollte. Eine etwas allgemeinere Methode zur 
Berechnung der theoretischen Festigkeit beruht 
auf der Energie der beim Bruch einer Stange 
unter Zugbeanspruchung neu gebildeten Ober- 
flache. Der Betrag der Oberflachenenergie ist 
durch die Oberflachenspannung gegeben, welche 
ihrerseits aus der Oberflachenspannung der 
Fliissigkeit entnommen wird, wobei man an- 
nimmt, dass die Oberflachenenergien der festen 
und der fliissigen Form ungefahr die gleichen sein 
diirften, weil sich die zwischenatomaren Abstande 
beim Schmelzen nicht sehr Andern. Diese 
Methode gibt auf Steinsalz angewendet ungefahr 
den gleichen Wert wie den durch Betrachtung der 
zwischenatomaren Krafte gewonnenen: auf 
Metalle angewandt liefert sie eine Zugspannung 
fiir sprédes Zerreissen von etwa 3000 kg/mm?. 
Nun betragt die experimentelle Reissfestigkeit von 
Steinsalz etwa 0,5 kg/mm?, wahrend die Elastizi- 
tatsgrenze von Metallen selten 50 kg/mm? oder 
die schliessliche Zugfestigkeit das doppelte dieses 
Wertes erreicht. Die Festigkeit von Metallen, wie 
immer man sie definiert, ist selbst fiir die zihesten 
Stahle kaum ein Dreissigstel des nach der Theorie 
fiir einen vollkommenen Kristall erwarteten 
Wertes. Wenn wir das Nachgeben unter Schub 
betrachten, finden wir eine ahnliche Diskrepanz. 
Diese Ausserst geringe Festigkeit ist nicht der 
einzige Unterschied im Verhalten der Metalle 
vom theoretischen. Im allgemeinen ist der 
Bereich vollkommener Elastizitat sehr eng: das 
Metall bricht nicht in der spréden Weise, sondern 
es besteht betrachtliches plastisches Nachgeben 
wahrend dessen das Metall zaher wird (Ver- 
festigung), und bei héheren Temperaturen und 
Spannungen behalt das Metall unter aufrecht 
erhaltener Spannung nicht die Dimensionen, die 
es nach erstmaliger Belastung annimmt, sondern 
fliesst oder ,,kriecht“’ langsam. Der Bruch von 
Metallen ist ein besonders kompliziertes Thema, 
wie man aus Orowans jiingster Untersuchung 
ersehen kann [6]. Der Sprédigkeitsfaktor ge- 
wisser Stahle, auf den sich die 6ffentliche Auf- 
merksamkeit infolge des Zerbrechens geschweisster 
Schiffe lenkte ist bloss ein Aspekt hievon, und man 
weiss, dass hier geringe Variationen in der Zu- 
sammensetzung des Stahles eine. Rolle spielen. 
Zunachst kénnte es scheinen, dass all diese 
Anomalien auf die Tatsache zuriickzufiihren sind, 
dass das Metall nicht aus einem einzigen Kristall, 
sondern aus einer grossen Zahl kleiner Kristalle 
besteht, die durch die erwahnten Grenzschichten 
getrennt sind: man kénnte in diesen Grenz- 
schichten den Grund der Schwache vermuten. 


Aber es ist in den letzten Dekaden gelungen, Ein- 
kristalle genannte Metallproben herzustellen, in 
denen die Richtung der Kristallachsen, wie 
R6ntgenanalyse zeigt, durchwegs die gleiche ist. 
Diese einfachen Kristalle lassen sich in ver- 
schiedener Weise herstellen, z.B. durch abwech- 
selndes Verformen und Erhitzen der Probe 
(Methode von Carpenter und Elam, besonders 
fiir flache Proben im Gebrauch), durch syste- 
matisches Erstarren des geschmolzenen Metalls, 
das in ein Gefass eingeschlossen ist, vom einen 
Ende her (Tammann, Hausser und Scholz und 
andere), oder indem man das Metall lokal durch 
einen entlangriickenden Ofen schmilzt (Andrade 
und Roscoe). Einkristalle werden gewohnlich in 
der Form von Draht oder Stangen hergestellt, 
welche man bei oberflachlicher Betrachtung leicht 
fiir polykristallines Metall halten kénnte; jedoch 
lasst sich die Tatsache, das die Kristallachsen 
iiberall dieselbe Richtung haben durch die bekann- 
ten Réntgenmethoden leicht nachweisen. Abb. 2 
zeigt z.B. ein Laue-Bild in Riickreflexion von 
einem Goldeinkristall in Gegeniiberstellung mit 
dem von einer polykristallinen Goldprobe. Man 
kann also die iiblichen Untersuchungsmethoden 
an Proben gleicher Grésse und Gestalt ausfiihren, 
bei denen das Metall entweder polykristallin ist 
oder eine Einkristallstruktur hat. 
Sonderbarerweise jedoch weicht das Verhalten 
von Metall in Einkristallform von dem nach der 
einfachen Theorie erwarteten noch starker ab als 
das Verhalten von gewohnlichem polykristallinem 
Metall. Gewéhnlich setzt starke plastische De- 
formation schon unter viel geringeren Spannungen 
ein, als bei polykristallinem Material notig sind. 
In den wenigen Fallen, bei denen spréder Bruch 
stattfindet (besonders bei Wismut unter bestimm- 
ten Bedingungen) ist die Zugfestigkeit sehr gering, 
namlich von der Gréssenordnung 1 kg/mm?. 
Deformation fiihrt im allgemeinen zu sehr be- 
trachtlicher Verfestigung. Was jedoch hauptsach- 
lich auffallt ist, dass Einkristalldrahte beim 
Dehnen eine charakteristische Banderstruktur 
annehmen, wie sie durch Gleiten gegeneinander 
entlang einer Reihe von parallelen Ebenen verur- 
sacht sein kann, wobei die Bander einen be- 
stimmten Winkel mit der Drahtachse einschliessen 
und dass der Draht sich beim Strecken abflacht, 
also einen elliptischen Querschnitt anstelle des 
urspriinglichen kreisférmigen annimmt. Abb. 7 
zeigt einen Kadmium-Einkristall, welcher etwa 
40% gedehnt wurde. Diese stufenformige Struk- 
tur ist nicht eine Folge von Verunreinigungen. 
Quecksilber ist wahrscheinlich das Metall, das 
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sich am besten reinigen lasst; gestreckte Ein- 
kristalle vom reinst méglichen Quecksilber — 
selbstverstandlich in fester Form — zeigen das 
typische gebanderte Aussehen sehr deutlich (Abb. 
8). Die Abflachung beim Dehnen illustriert Abb. 
10, welche einen Kadmium-Einkristall zeigt, der 
um etwa 140°, gedehnt wurde, in zwei zueinander 
normalen Richtungen gesehen (beide senkrecht 
zur Drahtachse). 

Die Abflachung und die beobachtete Anderung 
der kritischen Schubspannung (d.i. die zum Ein- 
setzen der plastischen Deformation nétige Span- 
nung) als Funktion des Winkels, den die Kri- 
stallachse mit der Drahtachse bildet lasst sich 
erklaren, wenn man annimmt, dass die Deforma- 
tion vor sich geht indem bestimmte Gruppen von 
Kristallebenen — und zwar in einer bestimmten 
Kristallrichtung — gleiten. Der Fall von Metal- 
len mit hexagonaler Kristallstruktur ist besonders 
einfach und mége als Beispiel dienen. Hier ist die 
sogenannte Gleitebene die hexagonale Basisebene, 
von welchen es nur eine einzige gibt im Gegensatz 
zu etwa der Oktaederebene eines flachenzen- 
trierten kubischen Kristalls, von der es vier gleich- 
wertige Sorten gibt. In der Gleitebene gibt es 
drei gleichwertige Richtungen, in denen Gleiten 
stattfinden kann, die Digonalachsen OC, OD, 
OE (Abb. 21); diejenige, die in jedem einzelnen 
Fall in Operation tritt ist die, welche der Projek- 
tion der Drahtachse OA auf die Ebene am nach- 
sten ist, also OD in der Figur. Gleiten wird 
beginnen, wenn die in die Gleitrichtung fallende 
Komponente der auf die Gleitebene wirkenden 
Schubspannung einen gewissen Wert s erreicht, 
die kritische Schubspannung des in Frage kom- 
menden Metalls. Wenn etwa A die Flache des 
Querschnitts senkrecht zum Draht ist, F die 
wirkende Kraft in der Richtung der Drahtachse 
und x und A die von den Gleitebenen bezw. der 
Gleitrichtung mit der Drahtachse gebildeten 
Winkel, so ist die Bedingung fiir Einsetzen der 
plastischen Deformation: 


(F/A) sin y+ cos A = 5. 


In kubischen Kristallen des flachenzentrierten 
Typs sind die Gleitflachen die Oktaederflachen 
wie AED, mit in jeder von ihnen drei Gleit- 
richtungen — MN, PQ, RS— parallel zu den 
Dreieckskanten dieser Flachen (Abb. 22). Dies 
ergibt die Mdéglichkeit, dass ein Kristall so 
orientiert sein kann, dass Gleiten mit gleicher 
Wahrscheinlichkeit in zwei oder sogar drei gleich- 
wertigen Ebenen stattfinden kénnte, wie es in 
Abb. 11 fiir einen Quecksilbereinkristall und in 
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Abb. 13 fiir einen Goldeinkristall dargestellt ist. 
Die so definierte kritische Schubspannung s 
variiert von 25 g/mm? bis zu 1000 g/mm? fiir eine 
Serie von Metallen von Kadmium bis Nickel, 
wahrend der Idealkristall unter Schubspannung 
theoretisch bis zu 50% Schubdeformation voll- 
kommene Elastizitat aufweisen und erst bei 
100 kg/mm? oder mehr brechen sollte. Weiters 
wird experimentell gefunden, dass bei Ein- 
kristallen eine sehr bedeutende Verfestigung die 
permanente Deformation begleitet. Ein besonders 
auffallendes Beispiel bietet Silber, welches gemass 
in meinem Laboratorium angestellten Messungen 
sich bei einer kritischen Schubspannung von 
54 g/mm2? zu deformieren beginnt und nach 95% 
Gleiten bei 4500 g/mm? bricht. Eine weitere 
Frage tritt uns entgegen, wenn wir einen ge- 
streckten Einkristall betrachten: namlich, warum 
das Gleiten in Schichten oder ,,Paketen“ eintritt, 
was bedeutet, dass gewisse Ebenen unter allen, die 
in einem vollkommenen Kristall gleichwertig sein 
sollten besonders fiir Gleiten begiinstigt sind. Die 
Dicke dieser Gleitpakete ist bei Atmospharen- 
temperatur von der Gréssenordnung 1p, aber es 
wurde in meinem Laboratorium gezeigt, dass die 
Dicke bei héheren Temperaturen stark zunimmt. 
Abb. 14 zeigt beispielsweise die mit Molybdan 
bei 1000° erhaltenen sehr groben Gleitpakete. Das 
Gleiten in den sehr schmalen Gebieten — Gleit- 
ebenen — welche die Pakete trennen ist sehr 
betrachtlich: von Heidenreich und Shockley [7] 
mit dem Elektronenmikroskop erhaltene Bilder 
zeigen, dass bei Aluminium die Lamellen (mit 
dem gewohnlichen Mikroskop nicht sichtbar) die 
die Gleitebenen bilden ungefahr 200 A (etwa 70 
Atomdurchmesser) dick sind und sich gegen- 
einander um 2000 A verschieben kénnen. 

Die anormal geringe Festigkeit und die Még- 
lichkeit sehr grosser bleibender Deformation, 
welche im allgemeinen Einkristalle charakteri- 
sieren lasst sich nur erklaren, wenn man das Vor- 
handensein von Fehlstellen in der Kristallstruktur 
postuliert, also Abweichungen vom vollkommenen 
Kristallgitter. Solche Abweichungen werden jetzt 
auch _ ,,Dislokationen’’ oder Fehlbesetzung ge- 
nannt. Die einfachste Dislokation in einem Gitter 
von einer Art, die G. I. Taylor in seiner theoreti- 
schen Arbeit iiber Festigkeit von Metallen auf- 
brachte kann man durch einen zweidimensionalen 
Fall, der in Abb. 23 dargestellt ist illustrieren. Die 
obere Reihe stellt symbolisch das nahezu voll- 
kommene Gitter dar. In der siebenten Reihe von 
oben ist eine lokale Expansion in den Atomab- 
standen vorhanden, die ein Nichtpassen oder eine 
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(a) 
Ass. 2 Riickreflexions-Réntgenbild eines Gold- 
drahtes. (a) Einkristall, (6) polykristalliner Zustand. 


(Photographie von Dr. C, Henderson, Carey Foster Labor.) 


Ass. 1 — Polykristallines Blei mit Korngrenzen- 
atzung. (g-fach) 
(Durch Gefalligkeit der British Non-Ferrous Metals Research Association.) 


Ass. 3 — Silber, thermisch in Sauerstoff geatzt. (1500- 
fach) (Photographie von Hrn R, King). 


> 


Silber, thermisch in Luft geatzt. (540- Ass. 5 — Aluminium, 0,5°, Silber enthaltend. Das 
wok: Katine) gleiche Metall mit zwei verschiedenen Korngréssen. 


(10-fach) 
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Ass. 6 — Modell zur Illustration des Fortschreitens 


einer Liniendislokation. 


aa an ABB. 7 - Kadmium- Einkristall, 40% gedehnt. (30-fach) 
(Photographie von Ww alden, Carey Foster Labor.) 


TES 


Ass. 8 —Gestreckter Quecksilbereinkr- 
stall. (16-fach) 


(Photographie von Dr. K. M. Greenland, Carey Foster Labor 


Ass. 10 - Kadmium-Einkristall, 140° 


gedehnt, von der Flache und von dé 
Kante gesehen. (22-fach) 
(Photographie von Hrn E. Walden, Carey Foster Labor 


Ass. 9 — Dreidimensionales Modell einer Liniendislokation. 
(Durch Gefalligkeit von Dr. B. A. Bilby und dem Institute of Metals.) 
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Asp. 12 — Blaschenmodell: 
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Ass. 11 ~ (a) Doppelgleitung, (6) Dreifachgleitung in 


einem Quecksilber-Einkristall. (16-fach) 


(Photographie von Dr. K. M. Greenland, Carey Foster Labor.) 


(a) Korngrenze, 
eme Dislokation in der Mitte des Bildes, (c) Wir- 
kung eines grésseren Fremdatoms. 


(Durch Gefalligkeit von Sir Lawrence Bragg, Dr. J. F. Nye und der Royal 
Society.) 


ABB. 
. 


ENDEAVOUR 


Ass. 13 — Dreifachgleitung in Goldeinkristall. (1800- 
fach) 


(Photographie von Dr, C. Henderson, Carey Foster Labor.) 


14 — Grobe Gleitpakete in Molybdan-Einkristall bei 
(65-fach) 


(Photographie von Dr. L. C. Tsien und Dr. Y. S. Chow, Carey Foster Labor.) 
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Ass. 15 — Aluminium, links nach 9°% rascher Deformation bei 200° C, rechts 


nach 8°, rascher Deformation bei 500° C. (100-fach) 
(Durch Gefalligkeit von Dr. W. A. Wood und Hrn W. A. Rachinger und dem Institute of Metals.) 


(b) 
Ass. 16 Laue-Riickreflexions-Photo- 
graphie eines Silber-Einkristalls, (a) 
ungestreckt, (6) stark gestreckt. 


(Photographie von Dr. C, Henderson, Carey Foster 
Labor.) 


Ass. 17 — Gleitlinien im Korn von polykristal- 
linem Blei. (60-fach) 
(Photographie von Hrn K. H. Jolliffe, Carey Foster Labor.) 


Ass. 18 —Griffith-Risse in Oberflache von Ass. 19 —-Gleitung in rekristallisiertem Blei, die alten Grenzen 
Pyrex-Glas, zum Erscheinen gebracht durch zeigend. 
Angriff mit Natriumdampf. (14-fach) 


(Photographie von Professor E. N.da C. Andrade und Dr. L. C, Tsien.) 


(Photographie von Hrn K. H. Jolliffe, Carey Foster Labor.) 
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Ass. 20 — Graphische Darstellung zwischenatomarer 


Krafte. 


Dislokation um die durch einen Pfeil bezeichnete 
Stelle hervorruft mit einer entsprechenden Un- 
regelmassigkeit an der Kristalloberflache, darge- 
stellt durch die Atome zur 4ussersten Linken. 
Wegen der Modifikation der atomaren Kriafte, 
die durch die anormalen Lagen hervorgerufen 
wird ist das markierte Atom weniger stark ge- 
bunden als im normalen Gitter, und es ist méglich, 
es durch verhialtnismassig kleinen horizontalen 
Schub zur Seite zu bewegen, wobei die Nachbar- 
atome mitgehen, so dass das nachste Atom zum 
Zentrum der Dislokation wird, sich seinerseits 
unter der kleinen Schubspannung bewegt und so 
weiter, wobei die Dislokation einer horizontalen 
Linie entlangwandert. 

Um das Wandern einer Dislokation zu illu- 
strieren verfertigte ich vor einiger Zeit ein 
dynamisches Modell, das in Abb. 6 abgebildet 
ist [8]. Die weissen Scheiben in der Photographie 
sind die Enden von hélzernen Zylindern von etwa 
74cm Durchmesser. Die untere Reihe ist fest und 
die obere ruht auf ihr, jeder Zylinder in einer 
(Gravitations-) Potentialmulde. Die Zylinder der 
oberen Reihe sind durch ein schwarzes elastisches 
Band verbunden, das am Mittelpunkt jeder der 
zylindrischen Scheiben befestigt ist und die 
zwischenatomaren Kriafte darstellt. Wenn die 
obere Reihe kompakt angeordnet ist wie im ober- 
sten Bild, dann ist es nicht méglich, die obere 
Reihe durch Schieben dazu zu bringen, sich um 
einen Abstand iiber der unteren Reihe zu be- 
wegen; dies wiirde erfordern, dass alle Zylinder 
zugleich die Potentialberge, welche die Mulden 


trennen iibersteigen miissten. Erzeugen wir nun 
eine Dislokation, wie sie unter der weissen Linie 
im zweiten Bild von oben an dem weiteren Ab- 
standen zu erkennen ist. Der mittlere Zylinder 
der Dislokation befindet sich iberhaupt nicht in 
einer Mulde, und es ist sehr leicht, ihn um einen 
Schritt nach links zu verschieben, wodurch sich 
das Zentrum der Dislokation um einen nach 
rechts verschiebt. Das dritte und vierte Bild 
zeigen das Wandern der Dislokation, das durch 
ein iiber die Zylinder Streichen mit der Hand 
erzeugt wird. In dem untersten Bild ist die Fehl- 
stelle bis zum Ende gewandert und die ganze 
Reihe ist um einen Abstand versetzt. 

Dr. Bilby [9] hat einige ausgezeichnete drei- 
dimensionale Modelle hergestellt, um die ver- 
schiedenen Dislokationstypen zu illustrieren.! Die 
Folge, welche das Wandern der besprochenen 
einfachen Liniendislokation darstellt, ist in Abb. 9 
wiedergegeben, in der a das vollkommene Gitter 
ist, b das Gitter mit einer Liniendislokation in der 
Nahe des linken Randes, c, d und e sind ver- 
schiedene Stadien des Wanderns und /f der durch 
das Vorbeiziehen der Dislokation verursachte 
Endzustand. 

Sir Lawrence Bragg und Dr. Nye [10] haben 
eine glanzende Methode zur Vollkommenheit 
ausgearbeitet, um viele Eigenschaften von Metall- 
kristallen zu illustrieren. Jedes Atom wird durch 
ein Blaschen in einem ,,Floss‘‘ aus sehr genau 
gleichgrossen kleinen Schaumblasen dargestellt, 
die durch eine besondere Vorrichtung erzeugt 
werden. Abb. 12 gibt Beispiele des Blasenmodells, 
(a) zeigt eine Korngrenze, (6) eine Dislokation 
und (c) die durch ein grosses (Fremd-) Atom her- 
vorgerufene Gitterstérung. 

Diese Auffassung einer Gleitung als wandernde 
Dislokationen erklart die Weichheit von Ein- 
kristallen, warum polykristallines Material harter 
ist und warum sich im allgemeinen ein Metall mit 
sehr feinem Korn weniger leicht deformiert als 
eines mit gréberem Korn. Zur Fortbewegung 


1 Die durch den zweidimensionalen Fall dargestellte 
Dislokation ist natirlich in einem dreidimensionalen 
Kristall in jeder zur Papierebene parallelen Ebene die 
gleiche, so dass bei ihrem Vorbeiziehen die ganze obere 
Halfte des Kristalls sich gegen die untere verschiebt. Dies 
wird eine Liniendislokation genannt. Falls im drei- 
dimensionalen Falle nur eine kleine, normal zur Papierebene 
stehende Strecke des Kristalls zum Unterschied von seiner 
gesamten Breite sich gegen den unteren Teil des Kristalls 
verschiebt, so kann eine kompliziertere, als Schrauben- 
dislokation bekannte Form entstehen (siehe z.B. A. H. 
Cottrell, ,,Progress in Metal Physics”, 1949). Gekriimmte 
Liniendislokationen wurden von den Theoretikern eben- 
falls in Betracht gezogen. 
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Ass. 21-Zur Veranschaulichung der Streckung 
eines Einkristalldrahtes aus einem Metall hexagonaler 
Struktur. 


einer Dislokation ist eine ziemlich regelmassige 
Struktur notwendig, da das Stérungzentrum von 
einer Stelle zur nachsten weitergegeben wird. Die 
Unterbrechung der regelmassigen Kristallstruktur 
an der Korngrenze halt das Weiterwandern der 
Dislokation auf. Die Gleitlinien innerhalb der 
Korner eines polykristallinen Metalls und ihr 
Abbrechen an den Korngrenzen ist in Abb. 17 
deutlich zu sehen. Jede Beeintrachtigung der 
Homogenitat in der Struktur kann ebenfalls zur 
Hartung des Metalls durch Aufhalten des Wan- 
derns der Dislokation fiihren. So lasst sich die 
Hartung von Einkristallen infolge von Verun- 
reinigungen erklaren durch die lokalen durch 
Fremdatome hervorgerufenen Verzerrungen, 
welche dem Weiterlaufen der Dislokation Halt 
gebieten, wie Abb. 12(c) illustriert. Die mecha- 
nische Wirkung der Prazipitation von nicht in das 
Gitter passenden Partikeln aus einer iibersattigten 
festen Lésung — die sogenannte Prazipitations- 


hartung — ist diesen lokalen Deformationen zu- 
geschrieben worden, und Mott und Nabarro [11] 
haben eine mathematische Theorie der Erschei- 
nung ausgearbeitet. 

Ein grosses Problem des Einkristallzustandes ist 
die ausgepragte Verfestigung, die eine dauernde 
Deformation begleitet. Die kritische Schubspan- 
nung wachst mit zunehmender Deformation 
durch Gleiten bei nicht zu hohen Temperaturen 
— wobei als eine grobe Regel das Verhaltnis der 
Temperatur zum Schmelzpunkt massgebend ist, 
ob die Temperatur als hoch oder niedrig anzu- 
sehen ist. Es sind schwerwiegende Argumente 
dafiir vorhanden, dass diese Verfestigung mit 
lokalem Aufbrechen der Einkristall-Struktur zu- 
sammenhangt. Man erhalt mit deformierten 
Kristallen keine definierten Laue-Flecken mehr, 
wie sie Abb. 2(a) und 16(a) zeigen, sondern jeder 
Fleck wird zu einer Linie verschmiert. Dieses 
Ausdehnen der Flecke infolge von um kleine 
Winkel aus ihrer Normallage im Kristall ge- 
drehten Flachen wird als Asterismus bezeichnet; 
ein Beispiel gibt Abb. 16(b). In meinem Labora- 
torium wurde gezeigt, dass die Verfestigung mit 
dem durch den Asterismus angezeigten Ausbrei- 
tungswinkel proportional ist. Die Verfestigung 
eines Einkristalls durch Verformung ist also 
darauf zuriickzufiihren, dass er etwas von seiner 
Einkristall-Struktur verliert und dass dadurch 
Hindernisse fiir das Weiterlaufen der Dislokation 
geschaffen werden. 

Die von Rehbinder beschriebene Wirkung eines 
oberflachenaktiven Stoffes (wie Olsaure), das 
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Ass. 22 —Gleitelemente eines Metalls von flachen- 
zentrierter Struktur. 
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AsB. 23 —- Schema einer Liniendislokation. 


Fliessen zu begiinstigen, die er dem Eindringen 
der Fliissigkeit in winzige Risse zuschrieb, scheint 
durch Zerst6érung von Oberflachenoxyden verur- 
sacht zu sein. Randall und ich fanden, dass das 
Fliessen von gewohnlichen Kadmium-Einkristal- 
len verstarkt wird durch Kontakt mit einem 
Kadmiumionen enthaltenden Elektrolyten, dass 
aber keine solche Wirkung stattfindet, wenn die 
Drahtoberflache durch Erhitzen im Vakuum 
gereinigt wird, bis betrachtliche Verdampfung 
stattgefunden hat [12]. Erhitzen eines Kadmium- 
einkristalldrahtes in Luft, so dass leichte Ober- 
flachenoxydation eintritt, erhéht die kritische 
Schubspannung. 

Ein Effekt, der bei vielen Problemen in Metall- 
festigkeit zu beriicksichtigen ist, wurde von A. A. 
Griffith hervorgehoben. Die mathematische Elas- 
tizitatstheorie zeigt, dass in einem Festkérper die 
Spannung an den Auslaufern eines Risses oder 
einer Spalte weit hoher als die mittlere ist. Ins- 
besonders ist bei einer Spalte von elliptischem 
Querschnitt mit grosser bezw. kleiner Halbachse 
a und b die Maximalspannung in der Nahe der 
gréssten Kriimmung gleich o (1 + 2a/b) wobei o 
die Spannung in weiter Entfernung bedeutet. 
Daher kann besonders jeder Oberflachenriss zu 
hohen lokalen Spannungen fihren, falls man — 
und dies wird oft vergessen — das Material als 
elastischen Festkérper ansehen kann. Lokales 
plastisches Nachgeben wird natiirlich die ganze 
Rechnung ungiiltig machen. Das Vorhandensein 
mikroskopisch nicht sichtbarer Oberflachenrisse 
in Metallen ist nicht bewiesen worden, aber 
Andrade und Tsien [13] haben gezeigt, dass sie 
in Glas durch Angriff von Natriumdampf und 
durch andere Mittel nachgewiesen werden kénnen 


(siehe Abb. 18). Solche feine Risse werden als 
,»spannungs-ErhGéher“ bezeichnet. Falls sie von 
atomarer Kleinheit sind, kénnen sie zu sehr hohen 
lokalen Spannungen fiihren. Mikroskopisch sicht- 
bare Risse spielen im Versagen von Metallen der 
Industrie infolge von Ermiidungserscheinungen 
eine grosse Rolle. Wenn Griffith-Risse in der 
Oberflache von Metall-Einkristallen vorhanden 
und die Ursache von Dislokationen sind, ist die 
grosse Wirkung von Dingen wie Oxydhaute leicht 
zu verstehen, da diese solche enge Risse wirksam 
heilen kénnen. Die Verteilung von Griffith-Rissen 
verschiedener Wirksamkeit in der Oberflache 
kénnte zu einer Erklarung des bereits erwahnten 
Auftretens von Gleitpaketen anstatt gleichférmig 
verteilten Gleitens in allen Ebenen beitragen. 
Dies ist eine komplizierte Frage, aber es besteht 
ziemlich viel Evidenz fiir Fehler, die in Metall- 
einkristallen in Abstanden von etwa ty liegen. 
Die Streifung in den K6rnern der Silberkristalle 
von Abb. 3 und 4, sichtbar gemacht durch 
thermisches Verdampfen, besitzt beispielsweise 
diese Abstande, wie auch die Gleitbander der 
meisten Metalle bei nicht zu hohen Temperaturen 
und ebenfalls die durch thermisches Atzen von 
Kadmium-Einkristallen zutage tretende Mar- 
kierung [4]. Straumanis hat gezeigt, dass aus dem 
Dampf (und auf andere Weise) geformte Kad- 
miumkristalle in Stufen von der Gréssenordnung 
tu gebildet werden. Die Spannungs-Deforma- 
tions-Beziehung fiir Einkristalle, selbst solche mit 
nur einem System von Gleitebenen ist eine kom- 
plizierte Angelegenheit, zu deren Erklarung man 
die Wechselwirkungen lokaler Spannungskonzen- 
trationen herangezogen hat, die durch Gitter- 
unregelmassigkeiten hervorgerufen werden. 

Wenn das Verhalten der Einzelkristalle unter 
verhiltnismassig einfachen Spannungssystemen 
schon so kompliziert ist, ist es nicht erstaunlich, 
dass die Probleme des praktischen Metallurgen, 
der es mit polykristallinen Systemen mit vielen 
Komponenten unter den komplexen Spannungs- 
bedingungen zu tun hat, wie sie etwa durch 
Rollen erzeugt werden, theoretisch ausserst schwer 
zu behandeln sind. Keine Ubersicht kann hier 
versucht werden, aber einiges soll gesagt werden 
iiber ein Problem, dass vor kurzem grosse tech- 
nische Bedeutung bekam, namlich das Kriechen 
von Metallen unter hohen Spannungen und Tem- 
peraturen. 

Die meisten Experimente tiber Kriechen wur- 
den mit zylindrischen Staben unter Zug durch- 
gefiihrt. Falls die dehnende Kraft als konstante 
Belastung angreift, wird die Zugspannung mit der 
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Ass. 24 - Kriechen in polykristallinem Blei bei verschiedenen Temperaturen und Spannungen. 


(a) — 182°, kein andauerndes Fliessen. 
(6) — 78°, kein andauerndes Fliessen. 


Zeit anwachsen, weil der Querschnitt sich ver- 
ringert wenn der Stab sich dehnt. Verschiedene 
Vorrichtungen wurden ersonnen, um automatisch 
die Belastung derartig zu vermindern, dass die 
Spannung einen konstanten Wert behalt [14]. 
Unter dieser Bedingung sind die fiir Blei darge- 
stellten Kurven (Abb. 24) fiir eine Reihe reiner 
Metalle typisch. Bei niedrigen Temperaturen 
(— 180°) erfolgt erst eine unmittelbare Streckung, 
welcher eine sehr langsame weitere Langenzu- 
nahme folgt, wobei die Zunahmegeschwindigkeit 
immer mehr abnimmt und schliesslich Null wird. 
Bei etwas héheren Temperaturen (— 78°) ist das 
Kriechen deutlicher ausgepragt, wird aber 
schliesslich verschwindend klein. Bei Atmo- 
spharentemperatur ist die Kriechgeschwindigkeit 
viel grésser und nahert sich einem endlichen Wert, 
wahrend bei hoher Temperatur (160°) der Haupt- 
teil der Kriechkurve konstante Geschwindigkeit 
zeigt. Die in Abb. 24 gezeigten Kurven beziehen 
sich nur auf kurze Fliesszeiten, aber die nun zu 


(c) 17°, abklingendes Fliessen und andauerndes Fliessen. 
(d) 160°, andauerndes Fliessen vorherrschend. 


besprechenden Gesetze wurden fiir viel langere 
Zeiten verifiziert. Die dargestellten Kurven 
beziehen sich auf Blei, sind aber charakteristisch 
fiir alle reinen Metalle, die systematisch unter- 
sucht wurden unter Bedingungen die die Rekri- 
stallisation nicht erlauben. So ahnelt das Kriech- 
verhalten von Eisen bei 450° dem von Blei bei 16° 
und das von Eisen bei 16° dem von Blei bei 
— 180°. 

Man findet, dass sich das Verhalten durch die 
Gleichung darstellen lasst 


wobei /,, B und « Konstanten sind. Der expo- 
nentielle Term bedeutet konstante Fliessge- 
schwindigkeit pro Langeneinheit und kommt 
dadurch zustande, dass die fliessende Lange 
wahrend des Experiments zunimmt; so ist, falls 
1 dl 
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Die Wichtigkeit dieser Analyse liegt darin, dass 
sie das Fliessen in zwei Teile scheidet, einen pro- 
portional zu ¢*, d.h. von sich rasch verringernder 
Geschwindigkeit und einen proportional zu ¢, d.h. 
mit konstanter Geschwindigkeit. Der durch B 
gemessene Anteil wird B-Fliessen oder abklin- 
gendes Fliessen (Einschaltvorgang) genannt, der 
durch x dargestellte ist das viskose oder perma- 
nente Fliessen. Bei tiefen Temperaturen ist k = o. 

Es wird jetzt allgemein angenommen, dass das 
abklingende Fliessen mit dem Gleiten innerhalb 
der K6rner zusammenhangt und das andauernde 
mit Relativbewegung der Korner [15]. So fanden 
Hanson und Wheeler an Aluminium, dass bei 
tiefen Temperaturen und rascher Deformation 
(welche den abklingenden Anteil des Fliessens 
mehr hervortreten lassen) wohldefinierte Gleit- 
linien innerhalb der K6rner auftraten, die an der 
Korngrenze endeten, so wie in Abb. 17 gut zu 
sehen ist, wahrend bei hohen Temperaturen und 
langsamer Deformation (was das andauernde 
Fliessen starker auspragt) die Korngrenzen starker 
hervortraten, und schliesslich traten zwischen- 
kristalline Spriinge auf. Dies zeigen deutlich 
einige Photographien, auch von Aluminium, die 
von Wood und Rachinger [16] stammen. Abb. 
15(a) ist nach 9% rascher Deformation bei 200° C 
aufgenommen, was fiir Aluminium als niedrige 
Temperatur anzusehen ist; die Gleitlinien in den 
Kornern sind gut zu sehen. Abb. 15(b) ist nach 
8% rascher Deformation bei 500° gemacht, was 
eine hohe Temperatur bedeutet; die Grenzen sind 
breit und dunkel, aber nur wenige Gleitlinien sind 


vorhanden. Es war vorher gezeigt worden [14], dass 
das abklingende Fliessen mit Richtungsanderung 
der Achsen im Korn verbunden ist, was mit Gleiten 
langs Kristallebenen im Einklang ist. Das ¢* Gesetz 
gilt scheinbar sehr allgemein, aber keine ganz be- 
friedigende Theorie wurde bis jetzt aufgestellt. Das 
Fliessen von Metallen wurde in letzter Zeit unter 
reinem Schub untersucht, und unter diesen Bedin- 
gungen wurde das ¢! Gesetz voll bestatigt. 

In vielen Fallen wird das Kriechen in Metallen 
durch den Umstand kompliziert, dass wahrend 
des Fliessens Rekristallisation stattfindet, be- 
sonders in den Stahlen fiir Hochtemperatur- 
zwecke. Sie findet auch in sehr reinem Blei 
wahrend des Fliessens statt. Beim Vorgang der 
Rekristallisation neigen kleine unverzerrte K6rner 
dazu, ihr Gebiet auf Kosten desjenigen anderer zu 
vergréssern wodurch sich Bewegungen der Gren- 
zen ergeben. Abb. 19 ist eine bemerkenswerte 
Photographie, die im Verlauf von Untersuchun- 
gen unter reinem Schub aufgenommen wurde. 
Die so deutlich hervortretenden Kristallgrenzen 
sind die urspriinglichen Grenzen, durch Atzen 
markant gemacht, aber ausgedehnte Rekristallisa- 
tion hat stattgefunden, wie die Gleitlinien zeigen, 
die in einigen Fallen durch das ganze Bild ver- 
laufen. Diese zeigen an, dass eine einzige Kristall- 
domane nunmehr den gréssten Teil der Photo- 
graphie deckt, und die scheinbaren Korngrenzen 
sind bloss alte Oberflachenspuren. Wahrend Re- 
kristallisation ist das Fliessen verstarkt. Die 
Hauptziige des Fliessens unter diesen Bedingungen 
sind nunmehr befriedigend erklart. 
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Die erodierende Wirkung schlammtragenden Flusswassers wird am Beispiel der Aushéhlung 
des Gran Cajions in Arizona erlautert, wahrend das Zuriickweichen des Niagarafalles die 


Erosion durch schnellfliessendes klares Wasser illustriert. Wichtige Beispiele von Kiisten- 
erosion durch zuriickweichende Sturmwellen und Gezeitenstromungen in Indien und 
England werden erwahnt. Das Abgleiten von Landmassen und Abrutschen von grossen 
Schlammablagerungen nach schweren Regenfallen sowie die Abtragung und Neuverteilung 
von Landmassen als Folge von Vulkanausbriichen werden erlautert. Die Erosion grosser 
Landgebiete durch die vereinte Tatigkeit von Regen und Fliissen wird erértert und illu- 
striert. Schliesslich erfolgt eine Schatzung der Zeit, die erforderlich ware, um das Festland- 


gebiet der Erdoberflache auf Meeresniveau abzutragen. 


EINLEITUNG 

Mit Erosion bezeichnet man seit 120 Jahren in der 
Geologie Naturvorgange, die die Substanz der 
Erdrinde abtragen oder abfressen. Diese Bezeich- 
nung umfasst eine grosse Anzahl physikalischer 
und chemischer Prozesse — wie z.B. die Ent- 
fernung léslicher Substanz, chemische Verande- 
rungen, Zerfall, der durch Frost und _starke 
Temperaturschwankungen veranlasst ist, Ent- 
bléssung durch staubgeladene Winde, Abschleifen 
durch schlammtragende Stréme, den Aufprall und 
die Saugwirkung von Sturmwellen, Bergrutsche, 
usw. Wahrend der letzten 40 Jahre wurde die 
Frage erértert, ob die Bezeichnung Erosion nicht 
auch auf schneller wirkende Vorgange wie 
Vulkanausbriiche und den Abbau von Mineralien 
durch den Menschen anzuwenden sei. 


DIE ENTFERNUNG LOSLICHER SUBSTANZEN 

Im Jahre 1927 fiihrte die Untersuchung eines 
Erdeinbruches in Khewra im Salzgebiet des 
Punjab zur Priifung einer Quelle, die sich in den 
anliegenden Salzbergwerken gebildet hatte. Sie 
lieferte eine Wassermenge von 2,1-104 cm%/sek 
und trug dabei 256kg Salz pro Kubikmeter 
Wasser ab, d.h. 200000 Tonnen Steinsalz im 
Jahre (das Doppelte der Ausbeute der Bergwerke). 
Dies fiihrte zur Bildung einer Héhle von mehr als 
5.77104 m8, etwa von der Grésse des Loches, in 
dem das Dorf versunken war. Es bestand kaum 
ein Zweifel, dass der Erdrutsch den unterirdischen 
Wasserstrom in das Gebiet der Saline abgelenkt 
hatte; das Ereignis ist jedoch von Interesse im 
Zusammenhang mit dem Entstehen von Salz- 
quellen sowohl als auch mit der Gewinnung von 
Salz durch Heraufpumpen der Salzlésung aus den 
Steinsalzlagern. Kalkstein wird in 4hnlicher 
Weise, nur langsamer aufgelést. Die Léslichkeit 
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von Salz und Kalziumkarbonat verhalten sich 
ungefahr wie 360 : 0,014. Die SijuhGhle in Assam 
ist der Ausgangspunkt eines unterirdischen 
Stromes, der in den Simsangfluss fliesst. Er ist in 
Nummulitenkalk fast 1,6 km tief und hat einen 
durchschnittlichen Querschnitt von 37,2 m?, was 
einer Abtragung von 5,7:104m*% Gestein ent- 
spricht. Er wird durch ein ,,Sinkloch“ von einem 
Strom genahrt, der Steinblécke und Kies von den 
Gneishangen des Turagebirges mit sich tragt und 
wird wahrend der Regenzeit von grossen Wasser- 
fluten durchspiilt. 


SCHLUCHTEN UND CANONS 

Die Erosionsgeschwindigkeit hangt von der 
Natur und Struktur des Gesteines ab und von 
den gerade stattfindenden 6rtlichen Hebungen 
oder Senkungen, die das Gefalle des Flusses ver- 
gréssern oder verkleinern. Das grossartigste Bei- 
spiel dieser Art bildet der Gran Cajion des Colora- 
doflusses in Arizona; hier hat das durch die Fluss- 
erosion abgetragene Felsenvolumen schatzungs- 
weise eine Lange von 480km, eine Tiefe von 
1km und eine Breite von 16km. Die Schich- 
tungen bestehen grésstenteils aus verhaltnismassig 
weichem palaozoischem Sandstein, Schiefer und 
Kalkstein, die nach Siidwesten sanft abfallen. Am 
Grunde (Boden und Seiten) befinden sich Gesteine 
des Prakambriums (Algonkiums) und Archaikums 
(Gneis). Die Hebung der Rocky Mountains 
erhielt den siidwestlichen Abfall und damit das 
Gefalle des Coloradoflusses in dieser Richtung. Es 
ist jedoch offenbar, dass die schlammtragenden 
Gewasser des Flusses bei der Bildung des Gran 
Cajions die ausschlaggebende Rolle spielten. Zur 
Zeit betragt die vom Coloradofluss im Mead See 
abgelagerte Schlammenge jahrlich 0,04 
Nimmt man diesen Durchschnitt auch fiir die 
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SApp. 1 — Eine Baluch Kluft. Der Cafion ist durch das Boden- 
Bwasser ausgehohlit worden, wobei ein grosser Block durch seine 


Bbohrerwirkung nachhalf. (Photographie von C. S. Fox.) 


Ass. 2 — Typische V-Furche, durch Flusserosion an einem Abhang 
hervorgerufen. Das Wasser hat ein facherartiges Delta von Ge 
(Photographie von J. B. Auden. 


steinstriimmern abgetragen. 


3 — Str6mungserosion. Man sieht die Abschleifung an verbundenem Sandstein, 
veranlasst durch das Flutwasser eines Wehres. Das Wasser hat den Boden aus den 
Rissen des abfallenden Sandsteins ausgewaschen. (Photographie von W. D. West.) 


oF 
a OKTOBER 1950 ENDEAVOUR 4 
4 


Ass. 4- Der Sutlej bei Chabar Fluss im Himalaja, nérdlich von Simla. Der Fluss grabt zwei Altere 
Flussterrassen wieder aus. (Photographie von W. D. West.) 


‘ 


ABB. * ppar Spalte, unterhalb der Schlammschlucht, auf der Eisenbahnlinie nach Quetta. 
Der kleine Strom, der die Schlucht verlasst, hat sich durch einen Bogen von eozoischem (Dunghan) 
Kalkstein gegraben und eine typische V-Furche gebildet. (Photographie von Cyril S. Fox.) 
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Vergangenheit, so muss die Schlucht etwa 200 000 
Jahre alt sein. Im Gegensatz hierzu ist der 
Niagarafluss, der vom Eriesee iiber silurischen 
Kalkstein den amerikanischen und kanadischen 
Wasserfallen zueilt, klar und schlammfrei. Durch 
den Fall von 50,3 m in die untenliegenden wir- 
belnden GewAsser und die Tatigkeit von fallenden 
Steinblécken findet an den Medina Schiefern ein 
starkes Abschleifen statt; dies fihrt zur Unter- 
minierung der dariiberliegenden Schichten und 
dem Zuriickweichen des Wasserfalls. Die palio- 
zoischen Schichten fallen leicht nach Siidwesten 
ab und die unter dem Wasserfall liegende Schlucht 
ist jetzt fast 11 km lang. Die Schlucht schiebt sich 
vom Ontariosee etwa 60cm im Jahre vorwarts, 
sodass die Wasserfalle wohl 20 000 Jahre alt sein 
mégen. Es findet jedoch in diesem Gebiet eine 
langsame Hebung in nordéstlicher Richtung statt; 
diese begann mit dem langsamen Zuriickweichen 
der kanadischen Eisdecke und dem damit verbun- 
denen Verschwinden ihres Druckes auf die Erd- 
rinde bei Ontario. 


KUSTENEROSION 


Zyklone, die von der bengalischen Bucht zur 
Zeit einer Hochflut in das Gangesdelta ein- 
dringen, trieben eine Sturmwelle von 12 m Héhe 
in die Miindungen und iiber das tiefliegende 
Land. Der Zyklon von 1864 legte ein Schiff von 
2200 Tonnen auf der Shalimar Spitze bei Kalkutta 
trocken. Es sind jedoch die zuriickweichenden 
Wasser, die die Ernten zerstérten und tausende 
von Menschen und Vieh hinwegschwemmten. 
Der Backerganj Zyklon von 1890 hatte Hungers- 
not und Krankheit im Gefolge. Die zuriick- 
weichende Woge scheint der ,,grundlosen Stelle“ 
vor dem Delta zuzustreben, und man nimmt an, 
dass die Tiefe des Wassers an dieser Stelle auf das 
durch derartige Flutwellen hervorgerufene Aus- 
waschen zuriickzufiihren ist. Die Erosion durch 
Gezeitenstré6mungen und Sturmwellen zeigt sich 
seit langem bei Hilderthorpe in der Bucht von 
Bridlington an der Kiiste von Yorkshire (Eng- 
land); die Tragweite der Erscheinung scheint 
jedoch auf dem Mangel an hartem Gestein zu 
beruhen. Die blossliegenden glazialen Geschiebe- 
lehme enthalten nicht genug Blécke, um einen 
Schutzwall gegen die Stiirme zu bilden, wie die 
beriihmte Chesilbank an der Kiiste von Dorset. 
Diese Kieselbank erstreckt sich als eine natiirliche 
Schutzwand 29 km weit von der Nahe von Brid- 
port der Kiiste entlang bis Abbotsbury und nach 
Portland Island, wo die Quarzitkiesel im Meer 
verschwinden. Diese sind durch das Auf- und 


Abschwellen der Fluten und Wogen von Budleigh 
Salterton unter der Lyme Bucht bis nach der 
West Bucht und von da entlang der Chesilbank 
nach Portland Island transportiert worden. Bei 
Budleigh Salterton fallen die Kiesel von den 
Klippen auf den Strand, der die Klippen schiitzt. 
Das Material in den Kiesellagern (aus der Trias) 
riihrte von einem palaozoischen Sandstein her. 
Die urspriinglichen Kiesel entstanden also vor 
mehr als 150 Millionen Jahren. 


BODEN- UND SCHLAMMRUTSCHE 


Die sogen. Schlammschlucht in Belutschistan ist 
durch ihre pyrithaltigen Schiefer (eozoisch) be- 
kannt, die beim Verwittern die Konsistenz von 
fliissigem Schlamm annehmen. In manchen 
Fallen extremer Art wird der Boden und Unter- 
boden an Abhangen mit Wasser durchtrankt, 
wobei er die Kohasionsfahigkeit verliert, die die 
Masse unter einem steilen Neigungswinkel zu- 
sammenhielt. Im Falle des Gohna Bodenrutsches 
in Garhwal (Himalaja) bestand der Abhang aus 
zerbréckeltem dolomitischem Kalk, pyrithaltigem 
Schiefer, usw. Er war gegen das Birahi Ganga 
Tal unter einem Winkel von 45° geneigt. Nach 
einer starken Regenperiode entwickelte sich eine 
Ebene, auf der die dariiberliegende Masse 914 m 
abrutschte, wobei sie sogar an dem gegeniiber- 
liegenden Berghang etwas aufstieg. Sie fiillte das 
Tal in einer Breite von 3,2 km und bis zu einer 
Hohe von 260 m (bis zum Sattel) mit ungefahr 
5000 Millionen Tonnen Felsengerdll; die Umge- 
bung war meilenweit im Umkreise mit einem 
schneeigen Staub bedeckt. Es dauerte ein Jahr 
bis der See sich fiillte, als aber das Wasser am 
Sattel iiberlief, ergoss sich eine Menge von 
3,4:108 m3, wobei der ,,Damm“ sehr rasch um 
122m abgetragen wurde. Die Wasserfluten er- 
gossen sich mit einer Geschwindigkeit von 32 
km/St. und bei einer Tiefe von 30 bis 50m 
stromabwarts. Einer der bedeutendsten Boden- 
rutsche, der sich in prahistorischer Zeit ereignete, 
ist der sogen. Saidmarreh von Luristan (Persien). 
Der Abrutsch zeigt sich auf einer Lange von 
14,5 km und deutet auf eine Masse von 460m 
Hohe und 4km Breite hin. Die abgerutschte 
Substanz begrub den Zusammenfluss des Said- 
marreh- und Kashganflusses bis zu einer Tiefe 
von 300m. Die durch das verdrangte Wasser 
ausgebrochene Schlucht ist heute noch 122 m tief, 
und das Gerdll lasst sich auf einer Flache von 
166 km? nachweisen. Man schatzt die Masse des 
Abrutsches auf 16,6 
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VULKANAUSBRUCHE 


Der Vulkanstaub des heftigen Vesuvausbruches 
vom Jahre 79 begrub die rémischen Stadte 
Pompeji, Stabiae und Herculanum so _voll- 
standig, dass ihre Lage jahrhundertelang unbe- 
kannt blieb. Eine spatere, noch heftigere Explo- 
sion im Jahre 1883 hob die Insel Krakatau aus dem 
Meere. Die Ausdehnung der Insel wurde auf 
4,8 km mal 8 km geschatzt; sie erhob sich 760 m 
iiber den Meeresspiegel, wahrend die durch die 
Explosion hervorgerufene Hoéhlung sich 300 m 
unter dem Meeresspiegel befand. Die ausge- 
stossene Lava-, Bimsstein- und Staubmasse wird 
auf iiber 20 km geschatzt. Der Vulkanstaub er- 
reichte eine Héhe von 27,4 km, und die Wellen 
des Meeres stiegen an den anliegenden Kiisten 
wiederholt bis zu einer Héhe von 24-30 m an. 
Der Staub verdunkelte einen Umkreis von 40 km, 
und zwei Wochen nach der Explosion trieb in der 
80 km nérdlich gelegenen Lampong Bucht eine 
Bimssteinschicht von 4,3 m Dicke auf dem Meere. 
1912 ereignete sich ein Ausbruch des Katmai in 
Alaska, wobei ein Krater von 4,8 km Weite und 
1100 m Tiefe entstand. Kodiak Island, das 160 
km entfernt liegt, war mit einer mehr als 30 cm 
dicken Staubschicht bedeckt. 


EROSION DURCH FLUSSE 


Die Tatigkeit von Regen und Fliissen erfolgt im 
allgemeinen langsam und allmahlich, und nur 
schwere Regenfalle sind imstande, zerfallenes 
Gestein und loses Material hinwegzuschwemmen. 
Abb. 1 zeigt eine Baluch Kluft bei Mach, die von 
den ungeheuren Fluten ausgehéhlit wurde, die in 
dieser unfruchtbaren Gegend auf heftige Regen- 
falle folgen. Das ,,Geheimnis der Kluft ist der 
grosse Findling, den man am Grunde sieht. Er 
wird durch den Wirbelstrom, der sich an dieser 
Stelle bildet, gehoben und gedreht und wirkt wie 
eine Bohrmaschine, die sich in das Bett einbohrt 
und die Kluft wahrend jeder Flutperiode vertieft. 
Ein weiteres Beispiel einer derartigen Flussbett- 
bewegung wurde im Black Cajion beim Bau des 
Hoover (Boulder) Damms entdeckt. Man fand 
dort unter einer 12 m dicken Sanddecke ein Stiick 
gesigten Holzes, das auf dem felsigen Grund 
ruhte, und ein innerer tiefer Cafon wurde 21 m 
unter dem eigentlichen Felsengrund gefunden. 
Die Abschleifung der Felsenwande des inneren 
Caiion, sowie das Vorhandensein des Holzes zeig- 
ten, dass die gesamte Sandmasse, die den Grund 
des Black Cafion bedeckte, bei starker Schwellung 
des Coloradoflusses sich in einer heftigen Bewe- 
gung durch die Schlucht befand. Durch den Bau 


mehrerer Damme und der Schlammablagerung 
in den dariiberliegenden Reservoirs—der Mead 
See iiber dem Hoover Damm und der Havashu 
See iiber dem Parker Damm, usw. — beobachtet 
man, dass der Fluss den friiher abgelagerten 
Schlamm jetzt wieder abtragt. Diese Erosion findet 
unterhalb der Damme statt, da der Fluss die von 
den Fluten flussabwarts getragenen Ablagerungen 
jetzt nicht mehr auffillt. 

Die Erosion des grossen Abflussgebietes des 
Mississippi (5,2-10° km*) mit seinem feuchten 
éstlichen Gebiet und den diirren westlichen 
Ebenen, betragt jabrlich 31,5 Tonnen geléster 
Substanz, 113 Tonnen suspendierten Schlammes 
und 13 Tonnen Flussbettmasse pro km?; dies wird 
in den Golf von Mexiko transportiert. Im Falle 
des Nils, der seine Flutwasser und seinen Schlamm 
fast ausschliesslich wahrend der Regenzeit aus 
dem abessinischen Gebirgsland bezieht, betragt 
die Gesamtmasse 58-10 Tonnen Feinschlamm 
und 20,4108 Tonnen lésliche Substanz von der 
Halfte des Ablagerungsgebietes von 3,88-10° km? 
bei Assuan. Der Boden des Nils befindet sich von 
Khartum bis Assuan unter dem Einfluss der 
Erosion, und zwischen Assuan und Kairo findet 
eine Wiederabtragung von Alterem Alluvium statt. 
Die Flussbetterosion wird einerseits auf eine Ver- 
jiingung durch Steilerwerden des Flussgefalles 
infolge des Druckes des Delta-Alluviums und 
andererseits auf eine Ablagerung (durch Erosion) 
im Gebiet siidéstlich und siidlich von Assuan 
zurickgefiihrt. 

Nimmt man fiir die Landoberflache der Erde 
(149°'10° km?) eine jahrliche Abtragung von 118 
Tonnen Material pro km? an—wobei 82,6 Tonnen 
auf Suspension, 23,6 Tonnen auf lésliche Substanz 
und 11,8 Tonnen auf Flussbettabtragung entfallen 
— so betragt die jahrliche Erosion 9,05 km. Die 
Erhebung des Bodens iiber dem Meeresspiegel 
wird auf einen Durchschnitt von 0,8 km geschatzt, 
sodass das Volumen 119:10%km® betragt. Bei 
einer jahrlichen Erosion von 9,05 km$ wiirde sich 
die gesamte Landoberflache der Erde in weniger 
als 14:10® Jahren auf Meeresniveau reduzieren. 

Da sich betrachtliche Landgebiete nicht unter 
dem Einfluss der Erosion befinden — z.B. Deltas, 
‘Wiisten, Seen und Abflussgebiete des Inlandes 
sowie die unter einer Eisdecke befindlichen 
polaren Gebiete — ist der oben angegebene Ero- 
sionsbetrag zu hoch; doch, wenn auch nur ein 
Viertel des Betrages von 9,05 km® als richtig 
angenommen wird, wiirden die Landgebiete sich 
theoretisch innerhalb von 60-10% Jahren auf Mee- 
resspiegel reduziert haben. 
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Die Okologie der Ziliatinfusorien 
E. FAURE-FREMIET 


Die Entwicklung von Ziliatinfusorien, die in allen aquatischen Aufenthaltsorten weit ver- 
breitet sind, wird im wesentlichen durch ihre Nahrungszufuhr bestimmt. Der erfinderische 
und spezialisierte Mechanismus, mittels dessen sie ihre Nahrung fangen und verzehren und 
ihr weiteres Verhalten werden erlautert. Besondere Erwahnung findet das Phanomen der 
Mikrobiozénose, einer Assoziation von Infusorien mit einer Anzahl anderer kleiner Tier- und 
Pflanzenorganismen, mittels derer eine gegenseitige Befriedigung von Nahrungsbediirfnissen 


erzielt wird. 


Unter den Protozoen zeigen dic Ziliatinfusorien 
einen hohen Grad von Verschiedenheit und 
morphologischer Komplexitat. Vor fast 120 
Jahren beschrieb sie Ehrenberg als Organismen 
im vollsten Sinn des Wortes; er irrte sich jedoch, 
als er beim Vergleich der Struktur dieser Orga- 
nismen mit den kleineren Metazoen, wie z.B. den 
Rotiferen, annahm, dass es méglich sei, die vor- 
handenen strukturellen Homologien funktionalen 
Analogien tiberzuordnen. F. Dujardin gelangte 
dann zu der Einsicht, dass die Ziliaten wie die 
Rhizopoden aus viskoser Materie bestehen und 
dass sie deshalb eine neue Art strukturellen Auf- 
baus darstellen. Dem umfassenden Geist von 
V. Siebold gelang es, Dujardins Sarkode mit H. 
Mohls Protoplasma zu identifizieren und die 
Protozoen als einzellige Organismen zu erkennen. 
Den kritischen Beobachtungen von C. C. Dobell 
verdankt man die Erkenntnis, dass die Protozoen 
noch genauer als nicht zellformige Organismen 
betrachtet werden. 

Ihre geringe Grésse und schnelle Vermehrung 
erméglicht es den Ziliaten, ihre Kolonien und 
deren Partner auf beschranktem Raum und inner- 
halb einer kurzen Zeit zu entwickeln. Dies 
erweist sich als giinstig bei der Beobachtung der 
gegenseitigen Beziehungen und Abhangigkeiten, 
die nicht nur zwischen verschiedenen Infusorien- 
arten, sondern auch zwischen ihnen und anderen 
kleinen tierischen oder pflanzlichen Organismen 
bestehen; die Gesamtheit dieser Organismen 
bildet eine sogenannte Mikrobiozénose. 

Die Ziliaten sind in allen aquatischen Aufent- 
haltsorten weit verbreitet; unter anderen haben 
besonders die Untersuchungen von L. Noland, 
Wang und Picken gezeigt, dass ihre Widerstands- 
kraft in Bezug auf Schwankungen der ver- 
schiedenen physikalisch-chemische Faktoren, wie 
Licht, Temperatur, pH, Salzgehalt sowie Sauer- 
stoff- und Kohlendioxydgehalt des Wassers ziem- 
lich gross ist. 


Es scheint deshalb die Nahrungszufuhr der 
Hauptfaktor zu sein, der die Gemeinschaft und 
ihren Aufenthaltsort innerhalb gewisser, be- 
schrankter Biotopen beeinflusst. Leider ist unsere 
Kenntnis der Ernahrungsphysiologie der Ziliaten 
noch sehr begrenzt, und das folgende Beispiel 
wird die dkologische Bedeutung dieser Tatsache 
zeigen. Die Ophryogleniden sind Holotrichen, 
die man haufig in Frisch- und Salzwasser findet; 
sie treten jedoch meist als seltene und vereinzelte 
Individuen auf und sind deshalb schwer auf 
Grund der von friiheren Forschern gegebenen 
Beschreibungen zu identifizieren. Die in meinem 
Laboratorium von Héléne Mugard durchge- 
fiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Ophryo- 
gleniden einen’ eigenartigen physiologischen 
Zyklus aufweisen, von dem man bisher nichts 
wusste. Man findet die Infusorien manchmal in 
klarem Wasser als lange, durchsichtige, sich rasch 
fortbewegende Individuen, die man leicht als im 
wesentlichen zum Plankton gehérig ansieht; tat- 
sachlich sind sie Jager oder Raubtiere. Kommt 
eines der Tiere zufallig in die Nahe eines ver- 
wundeten Organismus oder eines Tieriiberrestes, 
so entsteht ein, durch eine diffundierende orga- 
nische Verbindung hervorgerufener chemo- 
taktischer Anreiz, der das Tier zu dem ver- 
wundeten Gewebe treibt; es andert plétzlich seine 
Gestalt und greift das Gewebe mit einer dolch- 
artigen Bewegung an, dringt zwischen die Zellen 
ein und verzehrt gierig das Gewebe. Die be- 
friedigte, nun geschwollene und undurchsichtige 
Infusorie ist unerkenntlich geworden und scheint 
einer anderen Art anzugehoéren. Sie bewegt sich 
langsam weiter, verkapselt sich unter der Wasser- 
oberflache, verdaut die Nahrung und teilt sich 
dann zwei- oder dreimal, wobei vier oder acht 
schwimmende, dem Muttergebilde ahnliche Or- 
ganismen entstehen, die bald ihrerseits auf 
Nahrungssuche gehen. 

Diese histiophagischen Ziliaten blieben lange 
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Zeit unbekannt. Es war nétig, Untersuchungen 
ihres Entwicklungszyklus in vitro durchzufiihren, 
um die Art zu definieren und ihre Bedeutung im 
Leben kleiner Wassergemeinschaften zu erkennen. 

Die mikrophagischen Ziliaten sind bei weitem 
die haufigsten und weisen die verschiedensten 
Arten auf. Sie ernahren sich von winzigen, im 
Wasser treibenden organischen Teilchen und 
Bakterien, die der durch ihre Wimpernbewegung 
erzeugte Strudel in ihren Mund treibt. Andere 
Arten sind makrophagisch, einige sind Pflanzen- 
fresser und nahren sich von Diatomeen und 
Desmiden, wie Oscillatoria, usw.; andere sind 
Fleischfresser und nahren sich von andern In- 
fusorien. Manche gehen auf gréssere Beute aus, 
die oft vor dem Verschlingen durch das Ausstos- 
sen einer giftigen Trichocyste betaubt wird. Ihre 
Gefrassigkeit wird durch mikrokinematographische 
Aufnahmen von J. Dragesco deutlich gezeigt. 

Es ist von Wichtigkeit, dass fiir eine grosse 
Anzahl von Ziliaten, sowohl makrophagische als 
Raubertypen, eine gewisse, ziemlich genau spezi- 
fizierbare Beute fiir die Erhaltung einer gegebenen 
Art unerlasslich ist. Diese Tatsache steht wohl 
mit strukturellen Besonderheiten, die Fangweise 
und Einverleibung der Nahrung beeinflussen, im 
Zusammenhang, kann aber 6fters durch bio- 
chemische Besonderheiten erklart werden. 

Die eleganten Untersuchungen, die in den 
Laboratorien von A. Lwoff und G. W. Kidder 
iiber die Ernahrung von Ziliaten in sterilen 
Kulturen durchgefiihrt wurden, zeigen, dass 
manche dieser Arten eine begrenzte Aufbaufahig- 
keit besitzen. Ihre Erhaltung erfordert die Ver- 
sorgung mit komplementaren Substanzen oder 
Wachstumsfaktoren, die entweder von Bakterien, 
wohl auch von Algen oder anderen Ziliaten er- 
zeugt werden. Es scheint demnach, dass diese 
wesentlichen Ernahrungssubstanzen zu einer er- 
nahrungsmassigen Abhangigkeit von mehr oder 
wenig begrenzter Spezifizitat fiihren kénnen. 
Derartige gegenseitige Abhangigkeiten bilden 
gewohnlich den Anfang einer Mikrobiozénose. 

Im Frischwasser bilden sich verschiedene Typen 
von Gemeinschaften, deren Hauptglieder Proto- 
zoen und Protophyten sind. Ein verhaltnismassig 
einfaches Beispiel ist die Beggiatoa Gemeinschaft. 
Die farblose Schwefelbakterie, Leucothiobacteriales, 
wachst oft in weissen, samtartigen Flecken auf 
schwarzem Schlamm, der reich an organischer 
Materie und von einem flachen Strom fliessenden 
Wassers bedeckt ist. Ihre Gegenwart zeigt das 
vorherige Vorhandensein von anaerobischen Bak- 
terien im Schlamm an, die imstande sind, die 
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organische Materie zu zersetzen; dabei entsteht 
der Schwefelwasserstoff, den die Beggiatoa zur 
Atmung brauchen. Die weissen Flecken ent- 
wickeln sich demnach als Ergebnis einer bak- 
teriellen Assoziation. Ihr Entstehen hangt von 
den besonderen Eigenschaften der Schwefel- 
bakterien ab, deren lange Fasern sich langsam auf 
der Schlammoberflache fortbewegen, sich dann 
verflechten und schliesslich eine filzartige Matte 
bilden, deren Umriss und Dicke durch eine 
zweifache Tendenz bestimmt wird — Ober- 
flachenverbreitung und Oberflachenkondensation. 
Die Beggiatoa-Kolonie enthalt Wasser, das sich 
langsam erneuert; eine Priifung mit Phenolrot am 
Aussenrand der Kolonie ergibt eine Gelbfarbung, 
was einen etwas héheren Sauregehalt (pH etwa 
6,8) als den des Wassers selbst anzeigt. Dieser au 
den Stoffwechsel der Beggiatoa zuriickzufiihrende 
Sauregehalt ruft ein chemotaktisches Schwarmen 
von zwei gewohnlichen mikrophagischen Ziliaten 
hervor, Colpidium campylum und C. colpoda. Diese 
sammeln sich um die Kolonie herum an, dringen 
in sie ein und verzehren die kleinen Bakterien, 
aus denen sie besteht. In diesem Augenblick 
treten zwei dkologische Effekte in Aktion — die 
Bildung einer Nahrungskette und die Einleitung 
einer Mikrobiozénose. Die Vermehrung der 
beiden Colpidium-Arten in dieser giinstigen Umge- 
bung fiihrt zu einer grossen Dichte der Kolonie; 
es ist zu beachten, dass diese Dichte nicht nur 
durch die Vermehrung verursacht ist, sondern 
auch durch das statistische Gleichgewicht zwi- 
schen dem Eintritt und Austritt der beweglichen 
Organismen, die eine langere oder kiirzere Zeit 
in den verfilzten Bakterienfasern verbleiben, in 
denen sich ihre Nahrung befindet. Die beiden 
Colpidium-Arten scheinen sich nicht zu stéren. 
Auch schadet ihre Gegenwart den Beggiatoa in 
keiner Weise — im Gegenteil: die Bewegung der 
Infusorien hilft der Wassererneuerung in der 
Kolonie und erhalt ihre Gestalt und Aktivitat. 
Das Gleichgewicht der Gemeinschaft wird bald 
durch die Ankunft von Raubinfusorien verandert. 
Diese gefrassigen Ziliaten sind gew6hnlich durch 
einzelne Individuen vertreten. Einige ernahren 
sich fast ausschliesslich von Colpidium campylum, 
wie z.B. Enchelys mutans, Lionotus lamella und 
Leucophrys patula. Kommt eine dieser Ziliaten in 
die Nahe der Beggiatoa Gemeinschaft, so verzehrt 
sie ihre tibliche Beute, und ihre Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ist geniigend gross, um eine fast 
vollige Zerst6rung der C. campylum hervorzurufen. 
Die drei Arten von Raubern scheinen Aquiva- 
lent und auswechselbar zu sein, wenn man die 
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Ass. 1 — Trichophrya epistylidis auf den Fangarmen von 
Carchesium, beim Fangen und Aussaugen von Colpidium 
campylum. 


ascherung. Man sieht das kalzifizierte Skelett. 


Ass. 3 - Coleps hirtus in gebrochenem Licht nach Ein- 


Ass. 2 — Nassula ornata beim Verschlingen von Oscillatoria 
(a) Der Anfang des Verschlingens. (6) Der K6rper der 
Infusorie ist durch die Elastizitat des Trichoms deformiert. 


Ass. 4 -—Centrophorella fistulosa, eine grosse bandartige 
Infusorie, die in feinem marinen Sand auftritt. 
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Ass. 5 — Deltopylum rhaboides beim Angriff auf eine Larve Ass. 6 —-Colpidium colpoda und C. campylum. Mit Silber 
von Chironomus, (a) Ein rauberisches Individuum kommt _ gefarbte Ziliaten (Methode von Chatton und Lwoff). 


in Berthrung mit dem Gewebe. (6-d) Individuen in 
verschiedenen Stadien der Sattigung. 


Ass. 7 Zwei Coleps werden von einem Actinosphaerium ABB. 8 — Glaucoma sp. an einem Beggiatoa-Filz schmausend: | 
verzehrt; dies zeigt die Fortsetzung der Nahrungskette. Die Ansammlung ausgeschiedener Schwefelkérnchen gibt 
der Infusorie eine dunkle Farbung. 
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Wirkung in Betracht zieht, die irgendeine von 
ihnen auf das Gleichgewicht der urspriinglichen 
Gemeinschaft ausiibt. Dies trifft aber nicht zu, 
wenn zwei der Arten sich gleichzeitig einstellen. 
Die von J. Ducornet ausgefiihrten Versuche zeigen 
z.B., dass Lionotus lamella imstande ist Leucophrys 
patula anzugreifen und dass die letztere Art sogar 
kleine Exemplare von Lionotus verschlingt; in 
diesem Falle verschlingt und tétet die einverleibte 
Beute ihren Angreifer, sodass der Kampf gewéhn- 
lich fiir Leucophrys verhangnisvoll ausgeht. Die 
Zerst6rung der Colpidium campylum schrankt die 
Vermehrung von Lionotus durch Nahrungsmangel 
automatisch ein und scheint indirekt die Zersté- 
rung der Colpidium colpoda aufzuhalten. 

In diesem Stadium dringen zwei neue Arten in 
die schon sparlich gewordene Kolonie ein. Eine 
gehort zu der Art Glaucoma, die sich ausschliesslich 
von Beggiatoa ernahrt; die andere ist Chilodonella 
cucullulus, die im wesentlichen dieselben Schwefel- 
bakterien verbraucht. Diese beiden Arten greifen 
demnach den organischen Filz an, der die Gemein- 
schaft zusammenhalt, und mit ihrer schnellen 
Vermehrung erfolgt die Zerst6érung des Filzes und 
damit das Ende der Biozénose. Ihre Uberreste 
werden von Coleps hirtus, die sich von Ziliatenitiber- 
resten nahren, einverleibt, einem letzten Ein- 
dringling, der sich dann seinerseits vermehrt. 

Dies ist kein einzelstehendes Beispiel. Picken 
beobachtete zwei weitere Typen von Mikro- 
biozénose, die ,,Pilzgemeinschaft“, in der das 
organische Substrat von dem myzelischen Netz- 
werk von Sphaerotilus natans gebildet wird, und die 
blaugriine Gemeinschaft, deren Substrat aus den 
Fasern von Cyanophyceae besteht. Die grund- 
legende Nahrung, die im ersten Fall aus Bakterien, 
im zweiten aus Diatomeen besteht, wird von ver- 
schiedenen Protozoenarten verbraucht, insbeson- 
dere von Ziliaten, die verschiedene Nahrungs- 
ketten einleiten, die von fleischfressenden Raubern 
fortgesetzt werden. ,,Die Ansammlung von 
Protozoen . . . ist demnach keine Sammlung von 
Individuen, die zum grésseren Teil auf ein und 
dieselbe Nahrungsquelle angewiesen sind, sondern 
eine differenzierte Gemeinschaft von Pflanzen- 
und Fleischfressern, die mit dem grundlegenden 
Nahrungsbestand eine geschlossene soziale Einheit 


Faur&-Fremiet, E. ,,Comm. Bassin de la Seine“. 1945. 
Derselbe. 7. Anim. Ecol., 17, 127-30, 1948. 
Derselbe. Bull. Biol., 1950 (im Druck). 
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bilden“. Dies gilt auch fiir Beggiatoa. In jeder 
dieser Biozénosen spielt, wie Picken vermutet, 
jede der assoziierten Arten eine bestimmte Rolle 
oder erfiillt, wie man sagen kénnte, eine besondere 
Funktion, deren Charakter von ihren spezifischen 
Nahrungsbediirfnissen abhangt, und deren rela- 
tive Bedeutung mit ihrer Vermehrungsfahigkeit 
verkniipft ist. Fiir jeden Gemeinschaftstyp ruft 
die funktionale Verteilung eine charakteristische 
soziale Struktur hervor; es k6nnen jedoch mehrere 
Arten, die 4quivalent und auswechselbar sind, eine 
ahnliche Rolle spielen, sodass die spezifische Zu- 
sammensetzung einer Gemeinschaft variieren 
kann, ohne dass sich die soziale Struktur dabei 
andert. Man kann dies mit der von Elton be- 
schriebenen Konvergenz der Nahrungsketten in 
Form einer Pyramide vergleichen. 

Neben ihrer sozialen Struktur haben die Ge- 
meinschaften eine physische Struktur, deren 
Eigenschaften von der Natur des organischen 
Substrats abhangen: Pilzmyzelium, Fasern von 
Cyanophyceae oder, wie im obigen Fall, die filzige 
Matte der Beggiatoa. Picken betont die bedeutende 
Rolle dieser stiitzenden Struktur, die eine Reak- 
tionsbewegung auf Kontaktreize erméglicht, wie 
sie bei den Protista so haufig auftritt, die aber 
auch innerhalb ihres Netzwerkes eine Fliissigkeits- 
menge enthalt, die gewissermassen den inneren 
Kern der Biozénose bildet. 

Die grossen sesshaften Infusorien wie Stentor 
sowie die verzweigten Kolonien von Carchesium, 
Epistylis und Opercularia, die sich auf unter Wasser 
liegenden Oberflachen entwickeln, bilden ein fiir 
gewisse Gemeinschaften niitzliches organisches 
Substrat. Die starken Wasserstrémungen, die 
durch die Wimpernbewegung der Zooiden her- 
vorgerufen werden, treiben grosse Mengen von 
festen Teilchen, Bakterien und Diatomeen dem 
Grunde zu. Diese bedecken das Substrat und 
werden von den verschiedenen beweglichen 
Ziliaten, Mikrophagen oder Pflanzenfressern, aus 
denen die treibende Kolonie besteht, benutzt. 
Diese werden ihrerseits von tentakeltragenden 
Protozoen ausgenutzt, die Genossen der kolonie- 
bildenden Vorticellae oder auch anderer spezieller 
Raubern sind, die teilweise sogar die Zooiden der 
Kolonie angreifen. 


Mucarp, H. Ann. Sci. Nat., B. 10, 171-268, 1949. 
Noranp, L. E. Ecology, 6, 437-52, 1925. 
Picken, L. E. R. 7. Ecol., 25, 368-84, 1937. 


4 

aa 
i 
. 
2 

4 
: 


Die biologische Farbetechnik 


H. GRAHAM CANNON 


Die biologische Farbetechnik erméglicht die mikroskopische Untersuchung zartester 


Lebensorganismen. Die Farbaffinitat der einzelnen, fiir das blosse Auge oft unsichtbarer 
Strukturen bewirkt, dass basische und saure Farblésungen Gewebe in verschiedenartiger 
Weise und Starke farben und sichtbar machen. Beispiele fiir Farbemethoden mit einfacher 
und mehrfacher Farbwirkung werden erlautert und im besonderen wird auf die leichte 
Handhabung und mannigfache Wirkung von Chlorazol Schwarz E— einem Azo-Farbstoff — 
und seinen Mischungen hingewiesen. Neuere Forschungen gehen dahin, die mikroskopische 
Farbetechnik nicht nur fiir die Analyse der Zell-Anatomie, sondern auch fiir die der Zell- 


Physiologie anzuwenden. 


Im Sheffielder Kunst- und Naturhistorischem 
Museum befindet sich eine Sammlung bemerkens- 
werter transparenter Praparate von marinen 
Tieren. Es sind dies nicht, wie man vielleicht 
vermuten kénnte, Bilder oder Photographien, 
sondern die Tiere selbst, die ausgeflacht und in 
einem durchsichtigen Harz, namlich Kanada- 
balsam, montiert sind. Diese wurden von Dr. 
W. C. Sorby in der zweiten Halfte des neunzehn- 
ten Jahrhunderts angefertigt und dienen hier als 
Einfiihrung dieser kurzen Arbeit iiber die beim 
Studium der mikroskopischen Tier- und Pflanzen- 
anatomie angewandten Farbetechnik. Einige von 
Sorbys Praparaten haben ihre natiirliche Farbung 
in hohem Mass behalten. So zeigt z.B. eine kleine 
Scholle die volle Musterung ihrer natiirlichen 
Pigmentation wahrend andere, wie z.B. die 
Aurelia oder gemeine Qualle, gefarbt sind, wobei 
die Farben, die Sorby verwendete, recht amiisant 
sind. Er beniitzte Karminrot, das heute eine der 
allergebrauchlichsten Farblésungen im _labora- 
torischen Anfangsunterricht ist. 
experimentierte er Ausserst erfolgreich mit den 
verschiedensten Extrakten. Er verwendete Da- 
maszenpflaumen- und Blaubeerensaft und einer 
seiner erfolgreichsten Farbstoffe war Portwein. 
Der Naturwissenschaftler, der kein Biologe ist, 
mag mit Recht fragen, warum sich Sorby die 
Mithe nahm seine Praparate zu farben: wir sind 
doch imstande lebende Tiere zu sehen und kénnen 
sie gewiss auch im konservierten Zustand sehen. 
Dem ist nicht immer so, denn bei vielen Tieren 
ist es beinahe unméglich, sie in lebendem Zustand 
zu sehen. Lebendes Protoplasma ist in seinem 
Reinzustand farblos und durchsichtig. Dies kann 
in anschaulicher Weise an einer Probe von mikro- 
skopischem Treib-Material oder Plankton, gezeigt 
werden. Im Sommer wird darin immer der 
Wasserfloh Leptodora zu finden sein. Diese Art 


Dariiber hinaus 


190 


Wasserfloh ist verhaltnismassig riesengross; er ist 
etwa 1,3 cm lang, kann aber unter dem anderen 
Treibmaterial nur deshalb bemerkt werden weil 
er, wahrend er herumschwimmt, all die anderen 
winzigen Wasserfléhe beiseite stésst. Er ist glasig- 
durchsichtig und hat nur einen schwarzen Pigment- 
fleck, sein Auge. Um daher seine Form und Grdésse 
sehen zu kénnen, miissen wir ihn mit Beize 
behandeln oder fixieren. Der Zweck dieser 
Fixierung ist die Fallung der kolloidalen Lebens- 
substanz in einem méglichst lebensahnlichen 
Zustand. Natiirlich wurde mit der Entwicklung 
der mikroskopischen Technik eine grosse Anzahl 
von Fixierungslésungen entdeckt. Beim Fixieren 
einer lebenden Leptodora verwandelt sich der 
K6rper von einer glasigen Durchsichtigkeit in 
undurchsichtiges Weiss. Durch den Prozess der 
Fixierung haben wir einfach einen K6rper, der so 
durchsichtig war, dass wir kaum seine 4Aussere 
Gestalt wahrnehmen konnten, in einen Kérper 
verwandelt, der so undurchsichtig ist, dass wir 
durch ihn nicht durchsehen und daher seine 
innere Anatomie nicht studieren kénnen. Wir 
kénnen diese Undurchsichtigkeit beseitigen, in- 
dern wir dem Praparat das Wasser entziehen und 
dieses durch einen Alkohol, wie etwa Athylalkohol, 
sowie durch ein hochgradig refraktives Ol, wie 
z.B. Gewiirznelkenél oder Xylol, ersetzen. Das 
Praparat erhalt dadurch seine véllige Durch- 
sichtigkeit zuriick. Tatsachlich werden nur die- 
jenigen Teile sichtbar, die Pigmente enthalten, 
oder, besser gesagt, diejenigen, die ihre urspriing- 
liche Pigmentation durch diesen drastischen 
Wasserentzugsprozess beibehalten haben, denn 
wahrend der Fixierung und der sich anschliessen- 
den Behandlung haben sich viele Zellsubstanzen 
zersetzt oder zur Gianze aufgelést. 

Ungefarbte Praparate, die so wie ich es 
beschrieben habe aufgezogen wurden, sind von 
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Ass. 1 — Eine einfache Farbung. Das sezierte Nerven- 
system eines Ostracoden mit Borax Karmin gefarbt. 
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Asp. 3 —- Eine Dreifachfarbung. Schnitt der menschlichen 
Haut mit einer modifizierten van Giesonschen Losung 
behandelt. Die aussere Schichte, das stratum corneum, 
besteht aus zwei Schichten, von denen sich die aussenlie- 
gende mit Pikrinsdure und die innere mit Fuchsin farben. 
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Ass. 2~ Eine Dreifachfarbung. Schnittpraparat einer 
Saugetier Netzhaut mit Malloryscher Farblésung_ be- 
handelt. Knorpel und Bindegewebe farben sich blau, 
Blutzellen rot und die Zellkerne der Netzhaut violett. 


* 
Ass. 4 — Schnittpraparat der Haut einer Maus, in welche 
Chlorazol Schwarz injiziert wurde. Die Histiozyten, die 
den Farbstoff angenommen haben, heben sich von dem 
iibrigen Praparat schwarz ab, wahrend sich das Zyto- 
plasma orange und die Zellkerne rot farbten. 
(Mit frdl. Genehmigung von Dr. J. R. Baker, Oxford.) 
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Ass. 5 — Silberimpragnation, spater mit Gold behandelt. Ass. 6 — Goldchloridimpragnation der Nervenenden an ; 
Schnitt eines Saugetier-Kleinhirns. Skelettmuskeln. 


Ass. Doppelfarbung. Querschnitt eines Helianthus Asp. 8—-Doppelfarbung. Schnittpraparat der Niere einer 
Stengels. Die verholzten Zellen farben sich rosa mit Kaulquappe (Frosch). Die roten Blutzellen farbten sich 
Lignin Rosa, der Rest des Gewebes schwarz mit Chlorazol _ griin mit Victoria Griin, das iibrige Gewebe violett mit 
Schwarz. Hickson Violett. 
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Ass. 9 — Eine einfache Farblésung mit mehrfachem Farb- Ass. 10 — Farbwirkung durch Fixierung. Fettkiigelchen 
effekt. Querschnitt durch Esparto-Gras, nach Behandlung _ in osmiumsaurer Fixierungslésung schwarz gefarbt. Die 
mit Chlorazol Azurin. iibrigen Teile des Praparats hellgriin und rot doppel- 

gefarbt. (Mit frdl. Genehmigung von Professor R. Dennell.) 


~ 


Ass. 11 —Einfache Farbung. Penicillium in Chlorazol Ass. 12 -Dreifachfarbung. Dicker Schnitt einer Ber- 
Schwarz gefarbt. (Mit frdl. Genehmigung von Mr. F. D. Armitage.) | nakelmuschel, nach Fixierung in Alkohol mit Mallory- 


scher Lésung behandelt. 
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Ass. 13 Intravitalfarbung mit darauffolgender Fixie- Apps. 14~-Eine Durchfarbung. Querschnitt eines Sauge- 
rung. Nervenstrang eines See-Wurms, in einem zinkfreien _ tiergehirns mit Golgi Lésung impragniert. 
I.C.1. ,A‘ Methylenblau fixiert. 


(Mit frdl. Genehmigung von Dr. J. E. Smith, Cambridge.) 
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Ass. 15 — Eine Farbung, die die Wirkung eines Lésungs- Ass. 16 —Selektive Farbung. Kérperwand der Bernakel- 
mittels zeigt. Langsschnitt des Stammes eines Helianthus. _muschel, welche fiir kurze Zeit in mittels Athylalkohols 
Farbung durch Chlorazol Schwarz, das in Benzylalkohol — geléstes Chlorazol Schwarz gelegt wurde. Die elastischen 
aufgelést wurde. Die Tiipfeln in den Zellwanden sind  Fibern zeigen violett-schwarze Farbung. 

schwarz gefarbt. 
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bleibender Dauer. Sie kénnen in Kanadabalsam 
eingeschlossen werden und es besteht kein Grund 
zu bezweifeln, dass sich diese Praparate unbe- 
schrankt halten werden — ein wesentlicher Punkt 
zu ihren Gunsten. Ausserdem ist es, wenn auch 
schwierig, so doch méglich, sie ohne weitere 
Behandlung fiir anatomische Untersuchungen zu 
beniitzen. Nur fiir den Fall, dass der Brechungs- 
index ihrer Substanzen dem des preservierenden 
Mediums vollig gleichkommt — eine recht weit- 
abliegende Moéglichkeit — wiirden sie unsichtbar 
werden. Normalerweise besteht jedoch eine, wenn 
auch geringe, Differenz im Brechungsindex und 
der kleinste Unterschied geniigt um bei sorgfalti- 
ger Beleuchtung ein Abbild zu erhalten. 
Selbstverstandlich hat sich in den letzten Jahren 
die Technik des Farbens gewaltig entwickelt. Was 
am Anfang eine einfache Methode war, Struk- 
turen sichtbar zu machen, hat sich nun in alle 
Richtungen ausgebreitet und zu_ wertvollen 
Methoden der Analyse chemischer Zusammen- 
setzungen und metabolischer Aktivitat gefiihrt. 
Mich interessieren hier jedoch nur die Metho- 
den, die vom Anatom angewandt werden und ich 
méchte betonen, dass der grésste Teil des vom 
Biologen ausgefiihrten Farbens empirisch ist. Fiir 
den Mikroanatom ist es wesentlich, dass der Farb- 
stoff immer denselben Effekt hervorbringt. Mit 
anderen Worten: es ist mehr die Gleichartigkeit 
der Wirkung als die Reinheit, auf die es in einem 
Farbstoff ankommt. Nach dem ersten Weltkrieg 
stiess ich auf einen iiberraschenden Fall dieser Art. 
Ein deutscher Wissenschaftler hatte beschrieben, 
wie der Farbstoff Alizarin (Krapprot) die einzelnen 
Nervenfasern eines Wasserflohs heraushob. Er 
verwendete eine Probe der Farblésung, die von 
Gribler unter OO: herausgebracht worden war. 
Ich besass eine kleine Menge dieses Fabrikats und 
konnte das Experiment bestatigen; aber als ich 
eine weitere Menge bendtigte, war kein britisches 
Alizarin imstande, denselben Effekt hervorzu- 
bringen. Wenn zu jener Zeit chemische Unter- 
nehmungen von der Regierung Unterstiitzung 
anstrebten, mussten sie die Chemikalien so rein 
wie moglich erzeugen. Griibler hingegen hatte 
erkannt, dass, solange er in der Lage war, die 
Erzeugung ein und desselben. Farbstoffes zu 
garantieren, es fiir den Mikroskopiker, der die 
Farblésung beniitzte, keine Rolle spielte, ob sie 
rein oder unrein war, vorausgesetzt, dass sie 
immer ein und denselben Effekt hervorbrachte. 
In ahnlicher Weise wurde durch Zufall Chlora- 
zol Schwarz E entdeckt. Es sickerte aus einem 
schwarzem Samtstiick heraus, das ich als Grund 
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beim Praparieren einer kleinen Crustacea ge- 
brauchte. Nachdem ich drei Wochen lang, mit 
zahlreichen Unterbrechungen, an den Schnitt- 
praparaten arbeitete, trat allmahlich die Skelett- 
struktur hervor, die ich im ungefarbten Praparat 
zu sehen versucht hatte, und farbte sich dunkel- 
griin. Ich kochte daher ein Stiick des schwarzen 
Samtes in Alkohol und erhielt eine schwarze 
Lésung, welche von den Chemikern als Chlorazol 
Schwarz identifiziert wurde. Fir mich war es 
natiirlich belanglos, warum sich diese Farblésung 
in dieser Weise verhielt. Es war fiir mich ein 
Gliicksfall, eine einfach zu handhabende Lésung 
gefunden zu haben, die meine Forschungsarbeit 
unterstitzte. 

Spater hat es sich gezeigt, dass Chlorazol 
Schwarz vielseitig verwendbar ist. Bei Versuchen 
an botanischen Schnittpraparaten ergab es sich 
sogleich, dass lignifiziertes Gewebe eine zarte rosa 
Farbung annahm. Eine chemische Firma, mit 
der ich mich in Einvernehmen setzte, erzeugte 
eine rosa Farblésung, die normalerweise als eine 
Unreinheit in Chlorazol Schwarz E vorkommt 
und heute als Lignin Rosa bekannt ist. Ob das 
Vorhandensein dieser Unreinheit irgend etwas mit 
der allgemeinen Wirkung von Chlorazol Schwarz 
zu tun hat, weiss ich nicht, aber eine Probe dieser 
Lésung, aus der das Rosa entfernt worden war, 
erzielte keine so prazise Farbung wie der normale 
chemische Farbstoff. 

Dobell hingegen, der mit Entamében experi- 
mentierte, wies darauf hin, dass die Zysten der 
Darm-Amében durch Farbung mit Chlorazol 
Schwarz identifiziert werden kénnen. Er fand, 
dass die Zellkerne und die chromatoiden Kérper 
sich tief schwarz farbten, wahrend sich die Zy- 
stenwand grau-griin und das Glykogen sich rot 
farbten. Wir haben es hier mit einer empirischen 
Methode zur Identifizierung der verschiedenen 
Amébentypen, die im menschlichen Verdauungs- 
kanal vorkommen kénnen, zu tun, einer Methode, 
die im iibrigen innerhalb einer Stunde durchge- 
fiihrt werden kann, wohingegen bei allen anderen 
Methoden zumindest ein Tag notwendig war. 

Eine weitere seltsame, jedoch wertvolle Wirkung 
von Chlorazol Schwarz besteht darin, dass sein 
Farbevermégen sich bei verschiedenen Lésungs- 
mitteln verschieden verhalt. Kleine Medusen und 
kleine Crustaceen nehmen eine vollig verschiedene 
Farbe an, je nachdem ob der Farbstoff in Athyl- 
alkohol oder ob er in Benzylalkohol gelést worden 
war. Interessanter jedoch ist die Wirkung auf 
Pflanzengewebe. In gewéhnlichem Athylalkohol 
farbt Chlorazol Schwarz Zellwande schwarz und 
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die iibrigen Zellstrukturen verschiedene Farben 
von gelb, iiber griinliches grau zu schwarz. In 
Benzylalkohol farbt es selektiv nur die Tiipfeln der 
Zellwande. In einem Langsschnitt des Stammes 
der Artischocke Helianthus erscheint die Wand 
eines tiipfeligen Gefasses wie eine Schicht dunkel- 
griiner Flecken auf einem farblosen Hintergrund 
(Abb. 15). Es ist schwer diesen Unterschied zu 
erklaren, aber nichtsdestoweniger handelt es sich 
hier um eine wertvolle Methode der Untersuchung 
pflanzlicher Strukturen. 

Die Praparate, die ich hier als Beispiele zur 
Illustrierung dieses Artikels gewahlt habe, sind 
den gewdhnlichen Routinemethoden, die vom 
Mikroanatomen angewandt werden, entnommen. 
Das erste (Abb. 1) stellt eine einfache Farbung dar 
und zeigt das Nervensystem einer Tiefsee- 
Crustacea, welches aus dem K6rper herausseziert 
und mit einer der allergebrauchlichsten Farb- 
lésungen, dem Borax Karmin, gefarbt ist. Bei 
einer einfachen Farbung geniigt es nicht, dass die 
Farblésung auf alle Teile in gleicher Weise ein- 
wirkt, wie z.B. im Falle von Eosin; es ist vielmehr 
wesentlich dass , wahrend alle Teile des Gewebes 
gefarbt werden, der Zellkern sich als farbempfang- 
licher erweist als das iibrige Gewebe. Bei An- 
wendung von Borax Karmin wird dies durch 
Uberfarbung erreicht, worauf man den Farbiiber- 
schuss durch eine Saure auswascht, ein Prozess, 
den wir Differenzierung nennen. Auf diese Weise 
erhalt man ein rosagefarbtes Praparat, in welchem 
die Zellkerne leicht erkennbar sind, da sie Dunkel- 
karmin bleiben. Abb. 11 zeigt einen einfacheren 
Fall, wo Chlorazol Schwarz, in Methylalkohol 
aufgelést, als eine allgemeine Farblésung fiir den 
Schimmelpilz Penicillium verwendet worden ist. 
Hier war es nicht notwendig zu iiberfarben — ja 
es ware sogar schwierig dies zu tun. Der Farb- 
stoff farbt einfach Zellkerne starker als das Zyto- 
plasma und damit eriibrigt sich der Extraprozess 
der Differenzierung. 

Aus diesen soeben erlauterten zwei Beispielen 
kann man schliessen, dass es durch Differenzierung, 
im Falle von Borax Karmin, und durch Unter- 
farbung, im Falle von Chlorazol Schwarz, méglich 
ist, die Zellkerne allein zu farben und das ganze 
iibrige Gewebe ungefarbt zu lassen. Dies leitet 
folgerichtig zu solchen Fallen iiber, bei denen eine 
Farblésung ein bestimmtes Gewebe heraushebt 
und den Rest ungefarbt lasst. Abb. 16 bietet ein 
ausgezeichnetes Beispiel fiir die selektive Wirkung 
einer Farblésung; sie zeigt das mit Chlorazol 
Schwarz gefarbte elastische Gewebe in der 
K6érperwand der Bernakelmuschel Lepas. Im 


vorliegendem Falle wurde das Praparat nur kurze 
Zeit gefarbt — nur wenige Minuten — und die 
elastischen Fibern farbten beinahe umgehend 
schwarz, wahrend sich das iibrige Gewebe kaum 
verfarbte. Bei vielen spezifischen Farblésungen — 
eigentlich bei der Mehrzahl — wirkt die Farb- 
lésung nur auf ein bestimmtes Gewebe oder einen 
bestimmten Typ von Zelleinschluss ein, so dass 
es keine Rolle spielt, wielange der Schnitt einer 
Farblésung ausgesetzt wird. So soll sich Muzi- 
karmin als spezifisch fiir Schleimzellen und Orzein 
fiir elastische Fibern erweisen. 

Sobald man das Prinzip einer spezifischen 
Farbung erkannt hatte, wurde es klar, dass ein 
wertvoller Effekt durch Doppelfarbung erzielt 
werden kénnte. So ist z.B. das bereits erwahnte 
Lignin Rosa spezifisch fiir verholzte Zellen. Wenn 
man es nun zu Chlorazol Schwarz hinzufiigt, 
erhalt man eine Lésung, die alle Zellkerne und 
Zellwande Schwarz, hingegen die verholzten 
Gewebe deutlich Karmin farbt (Abb. 7). Der 
Wert dieser Lésung liegt in der Tatsache, dass sie 
nicht iiberfarbt und keine Differenzierung er- 
fordert. Ein komplizierteres aber noch iiber- 
raschenderes Resultat zeigt Abb. 8. Hier haben 
wir es mit einem Schnitt der Niere einer Frosch- 
Kaulquappe zu tun. Zuerst wurde er mit Hickson 
Violett behandelt, welches eine blauliche Wirkung 
in allen Zellen hervorrief. Spatere Farbung mit 
Victoria Griin (ein Malachit Griin) hat die roten 
Blutzellen und nur diese Zellen in einem ein- 
deutigen Griin herausgehoben. 

Doppelfarbung fiihrte natiirlicherweise zu Drei- 
fachfarbung und selbst zu noch komplizierteren 
Methoden. Abb. 2 und 3 illustrieren Mehrfach- 
effekte, die bei Anwendung verschiedener gut- 
bekannter Methoden erzielt wurden. Man muss 
jedoch zugeben, dass die Anweisungen, die 
manchmal fiir die Vielfachfarbung gegeben wer- 
den, oft tiberkompliziert sind. In einem Fall 
zumindest geschah es, dass ein erfahrener Zoologe 
des kompliziert ausgearbeiteten Rituals Mallory- 
scher Dreifachfarbung — welche in Abb. 12 gezeigt 
wird — miide wurde; er mischte alle Lésungen 
zusammen und erzielte eine ausserst zufriedenstel- 
lende Farbwirkung. Es mag vielleicht nicht die 
orthodoxe Farbenserie gewesen sein, aber ausser- 
ordentlich wertvolle Ergebnisse wurden erzielt. 

Manchmal bringt eine einzelne, allein ange- 
wandte Farblésung mehrere Farben hervor. So 
farbt z.B. Chlorazol Schwarz in Athylalkohol das 
Chitin eines Crustaceenfusses ein stumpfes Griin- 
lich-Grau, wahrend die Muskeln eine braunliche 
Ténung annehmen. Ein angenehm wirkendes 
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Beispiel dieser Metachromasie (Farbumschlag) — 
wie dieser Vorgang genannt wird — sehen wir in 
Abb. g. Es handelt sich hier um ein in Chlorazol 
Azurin gefarbtes Schnittpraparat eines Esparto- 
grases (aus einem Herbarium, in dem es viele 
Jahre lang trocknete), welches den leuchtenden 
rot-blauen Doppeleffekt zeigt. 

Ziemlich friih in der Geschichte der Farbe- 
technik wurde versucht, bestimmte Gewebe, vor 
allem Nervensubstanzen, zu impragnieren. Es 
zeigte sich bald, dass Nervenfibern und Nerven- 
zellen Gold- und Silberlésungen aufnehmen und, 
bei einer dem photographischem Entwicklungs- 
verfahren ahnlichen Nachbehandlung, sich dunkel 
verfarben; auf diese Weise heben sie sich von den 
sie umgebenden farblosen Geweben ab und wer- 
den sichtbar (Abb. 5). Ein anderes Beispiel sehen 
wir in Abb. 6, das die Nervenenden eines querge- 
streiften Riickenwirbelmuskels zeigt. Eine star- 
kere Wirkung ruft die Golgische Mischung hervor, 
die in Abb. 14 gezeigt wird, wobei sich die ein- 
zelnen Nervenzellen in einem intensiven Schwarz 
abheben. Obwohl diese Impragnierungsmetho- 
den ausserordentlich interessant und wertvoll sind, 
darf man nicht vergessen, dass sie sich doch recht 
eigenwillig verhalten; es ist namlich nicht méglich 
vorauszusagen, welche der Zellen in einem Ge- 
webestiick eine Wirkung zeigen und welche durch 
diese Behandlung unbeeinflusst bleiben werden. 

Die Entwicklung von intravitalen Methoden, 


wobei lebende Zellen gefarbt werden, hat in den 
letzten Jahren grosse Fortschritte gemacht. So 
z.B. konnen Neutralrot und Methylenblau ange- 
wandt werden um bestimmte Zellen und Zellteile 
in lebendem Gewebe herauszuheben. Anfangs 
war es schwierig, die Zellen nach ihrer Farbung 
zu fixieren. Inzwischen wurden Methoden ge- 
funden, die dies erméglichen. Abb. 13 zeigt ein 
besonders schénes Resultat, das durch Farbung 
des Nervenstranges eines See-Wurms mit Me- 
thylenblau und darauffolgender Fixierung der 
Farbung hervorgebracht wurde. Die einzelnen 
Nervenfibern farbten ein ausgesprochenes Blau. 

Die moderne Farbungsforschung neigt dazu, 
diese Methode mehr als ein Mittel zur Analyse 
der Zellphysiologie als der Zellanatomie anzu- 
wenden. Dies wiirde bereits iiber das Ziel dieser 
kurzen Arbeit hinausgehen. Aber ich muss noch 
einen Fall erwahnen, der funktionell-anatomisch 
bedeutsam ist. Baker (Oxford) zeigte, nachdem 
er Chlorazol Schwarz in den K6rper einer Maus 
injiziert hatte, dass sich bestimmte Zellen, nam- 
lich die Histiozyten oder Makrophagen, die sich 
unter der Oberflache der Haut befinden, selektiv 
zum Farbstoff verhalten und sich mit ihm voll- 
saugen, so dass sie in den Schnittpraparaten 
schwarz erscheinen (Abb. 4). Dadurch unter- 
scheiden sich die Histiozyten nicht nur anatomisch, 
sondern sie beweisen damit auch ihr phago- 
zytisches Verhalten. 


Oliver Heaviside (1850-1925) 


Wir feiern mit Recht in diesem Jahr die hun- 
dertste Wiederkehr des Geburtstages Oliver 
Heavisides, der 1850 in London zur Welt kam. 
Heaviside hat in seinen Jugendjahren keine 
systematische Ausbildung erfahren. 1870 finden 
wir ihn als Telegraphisten in Newcastle upon 
Tyne. Er hat nicht geheiratet, sondern lebte bei 
seinen Eltern, die 1889 nach Devonshire iiber- 
gesiedelt waren, bis zu ihrem Tode. Spater lebte 
er in beinahe vdélliger Abgeschlossenheit an ver- 
schiedenen Orten in Devonshire. Im Alter von 
41 Jahren wurde er in die Royal Society gewahlt. 

Heavisides Verdienste um den Fortschritt der 
elektrischen Wissenschaften waren zahlreich. Er 
fand den Begriff eines verzerrungslosen Strom- 
kreises, mittels dessen durch die richtige Einstel- 
lung von Widerstand, Selbstinduktion, Kapazitat 
und Ableitung Signale, die ihre Form beibehiel- 


ten, langs eines Kabels, wenn auch gedampft, 
iibertragen werden konnten, wobei ihre Ver- 
standlichkeit erhalten blieb. 

In einer Reihe von Aufsatzen, die in The 
Electrician veréffentlicht wurde, entwickelte er 
seine Theorien der Wellenfortpflanzung. Zu den 
wichtigen von ihm erzielten Ergebnissen gehérte 
die Voraussage der Existenz einer ionisierten 
Schicht in der oberen Atmosphare. Dass diese 
Schicht wichtige Folgen fiir die Fortpflanzung 
der Radiowellen um die Erde habe, wurde von 
Dr. W. H. Eccles gezeigt, und dieser hat ihr 
1911 auch den Namen Heaviside-Schicht gegeben. 
Heavisides Operatorenrechnung, die der modernen 
Berechnung elektrischer Stromkreise zugrunde 
liegt, ist eines der wichtigsten mathematischen 
Hilfsmittel, die dem Elektroingenieur zur Ver- 
fiigung stehen. 
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Mehrfachinterferenzen 
S. TOLANSKY 


Anwendungen der Mehrfachstrahl-Interferenzmethoden werden diskutiert einschliesslich 
der Untersuchung der Oberflachenglattung, des Mechanismus von Hartepriifung durch 


Mikro-Indentationen und der Bildung von Gleitbandern in deformierten Metallkristallen. 
Die Anwendung der Methode wird beschrieben fiir die Untersuchung des Kristallwachs- 
tums von harten Mineralien, der richtungsabhangigen Harteunterschiede beim Diamant, 
die sich bei Abrasionsuntersuchungen zeigen und der Schwingungsformen von elektrisch 
erregten Quarzkristallen. Eine Methode zur Erzeugung einer neuen Form scharfer Streifen- 
systeme wird erklart, und die Modifikation einer alteren Methode, um Spaltungsstufen und 


Einschliisse und Unvollkommenheiten in Glimmer aufzuzeigen wird beschrieben. 


Die verschiedenen Methoden der Interferometrie 
mit Mehrfach-Strahl haben sich jetzt zur Unter- 
suchung von Mikrotopographie [1] und Mikro- 
bewegungen eingebiirgert [2]. Bei solchen Unter- 
suchungen ist es nétig, die zu untersuchende 
Oberflache erst zu praparieren, so dass sie ein 
hohes Reflexionsvermégen erhalt; dann wird sie 
mit einer geeignet versilberten optisch ebenen 
Priifplatte zusammengebracht. Wenn die opti- 
schen Bedingungen richtig sind, dann kénnen sich 
infolge von Mehrfachreflexion zwischen den Ober- 
flachen sehr scharfe Interferenzstreifen bilden. 
Diese scharfen Linien sind eigentlich topo- 
graphische Mikro-Héhenschichtenlinien, und mit 
einer richtigen Methode ist es méglich, Héhen- 
unterschiede der Oberflache zu messen, welche so 
klein wie ein Tausendstel einer Lichtwellenlange 
sein kénnen, d.h. etwa 5A. Dies ist kiirzer als 
viele Kristall-Gitterabstande, und manche durch 
spalten erzielten Gitterabstands-Stufen wurden in 
der Tat nach dieser Methode mit gewéhnlichen 
Lichtwellen gemessen. Es ist charakteristisch fiir 
diese Methoden, dass die zu untersuchenden 
Einzelheiten der Oberflachen keine zu geringe 
Ausdehnung haben diirfen; eine Flache, die von 
einem Quadrat der Seitenlange von 1/250 mm 
begrenzt ist, ist ungefahr das kleinste Gebiet, das 
genau untersucht werden kann. Die Starke der 
Methode liegt wesentlich in der auf-ab-Richtung, 
aber trotz dieser Einschrankung sind viele An- 
wendungen modglich, besonders wenn die Methode 
mit einem mittelstarken Mikroskop verbunden 
wird. 
METALLE 

Wenn Oberflachenvollendung und Politur sehr 
hochgradig sind, erhalt man scharfe, geradlinige 
Streifen, und umgekehrt sind Abweichungen von 
Geradlinigkeit ein Mass der Oberflachenuneben- 
heiten. Hochgradige Oberflachenvollendung an 
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Metallen wird in der Prazisionstechnik immer 
wichtiger, und auf diesem Gebiete hat die Mehr- 
fachstrahl-Methode als Untersuchungsmittel von 
Oberflachen viel zu bieten. Abb. 1 zeigt die von 
einem typischen hochpolierten rostfreien Stahl 
stammenden Streifen bei einer 300-fachen linearen 
Vergrésserung. Die Oberflachenunregelmassig- 
keiten werden offensichtlich, wenn man bedenkt, 
dass beim Fortschreiten von einem Streifen zum 
nachsten die Héhe sich um eine halbe Licht- 
wellenlange, d.i. etwa 2,5:10-5 cm geandert hat. 

Abb. 2 zeigt Streifen von einem hochpolierten 
rostfreien Stahl mit Supra-Mikro-Vollendung. Im 
Gegensatz hiezu zeigt Abb. 3 die rauhe Natur 
von poliertem Aluminium, welches sich leichter 
abreibt, da es weicher ist. Abb. 4 illustriert die 
Konturen an gerolltem Stahlblech (Basismetall 
fiir Verzinnung), und das durch das Rollen 
erzeugte Korn erscheint sehr deutlich [3]. 

Eine viel benutzte Methode zur Priifung der 
Harte von Metallen ist die, mit einer Diamant- 
pyramide unter bekannter Belastung einen Ein- 
druck zu erzeugen und dann die Oberflachen- 
dimension der Einkerbung zu messen (Vickers 
Hartepriifung). Solche Messungen werden jetzt 
vielfach in mikroskopischem Masstab ausgefiihrt 
unter Verwendung ganz winziger Eindriicke von 
oft weniger als 10 Mikron im Durchmesser. Es 
war klar, dass beim Eindringen des Diamanten 
sich die Oberflache der Umgebung ziemlich 
sicher verzerrt, und solche erwarteten Verzer- 
rungseffekte wurden nunmehr interferometrisch 
untersucht [4]. Abb. 5 zeigt Streifen, welche die 
schénen, symmetrischen Oberflachenverzerrungen 
enthiillen, die durch so eine Mikro-Einkerbung 
auf einer polierten Stahlflache erzeugt werden, 
und dies wirft Licht auf den Mechanismus des 
Eindringens. Abb. 6 zeigt, was bei Vermehrung 
der Belastung stattfindet. Man sieht, dass das 
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ENDEAVOUR 


Ass. 2 — Streifen von rostfreiem Stahl 
mit Supra- Mikro -Oberflachenglat- 
tung. (120-fach) 


Ass. 1 — Bei der Untersuchung einer gut polierten Probe aus rost- 
freiem Stahl mittels der Mehrfachinterferenzmethode erhaltene 
Streifen. (300-fach) 


“ 


Ass. 3 Verhilt- 
nismassig grobe 
Konturen von 
poliertem Alu- 
minium. Da es 
verhaltnismassig 
weich ist, erleidet 
es leicht Abra- 
sion. (720-fach) 


Ass. 5-Im Mikro-Hartepriifer hervorgerufene App. 6 — Wie Abb. 5, aber mit sch 


werer belasteter Dia- 
Oberflachenverzerrungen. (120-fach) 


mantpyramide des Hartepriifers. (120-fach) 


Ass. 4 — Streifen von gewalztem Stahl. (360-fach) 
a 


Ass. 7 —Asymmetrische Konturen, hervorgerufen, wenn ABB. 8 - Interferenzmuster wie es die Gleitbander geben, 
die Mikrohartepriifung an einem Zinn-Einkristall ausge- welche erzeugt werden, wenn ein Aluminium-Einkristall 
fihrt wird. (120-fach) einer Zugspannung ausgesetzt wird. (250-fach) 


~ 


Ass. 10 — Konturenmuster, welches Wachstumschich- 


lichen Photomikrographie von Gleitlinien in einem 
ten an einem Beryllkristall zeigt. (50-fach) 


Zinn-Einkristall tiberlagert sind. (250-fach) 


Ass. 11 — Von einem mit hoher Frequenz vibrierenden Quarzkristall 
erhaltenes Interferenzmuster, Knoten und Schwingungsbauche zeigend. 
(10-fach) 
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Ass. 9 — Kombination von Streifen, die einer gewohn- rr 
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i 
Ass. 12 — Streifen, wie sie Mikro-Abrasion ergibt, die 
durch ein kleines rotierendes Rad mit Diamantstaub 
erzeugt wird. (120-fach) 


Ass. 14 — Von oszillierendem Quarzkristall erhaltene 
Streifen. (10-fach) 


ENDEAVOUR 


Ass. 13 —Streifen von einer besonders behandelten Dia- 
mantoberflache. Ihre Scharfe zeigt an, dass es sich um 
eine ausserordentlich hohe Politur handelt.  (25-fach) 


Ass. 15 —Spaltebenen von Diamant, eine ausseror- 
dentlich saubere Spaltung zeigend. (120-fach) 


> 
4 
Ass. 16— Von oszillierendem Quarzkristall erhaltene Streifen. (10-fach) 4 
< 


ENDEAVOUR 


Ass. 17 — Streifen eines neuartigen Typs von Interferenzsystem, mittels eines scharf gekriimmten 
planparallelen beidseitig versilberten Stiickes Glimmer erhalten. (10-fach) 


Ass. 18 — Wie oben, aber bei Beniitzung eines Glimmerblattchens, 
das Spaltungsstufen besitzt. (10-fach) 


nahezu parallele Stiicke von versilbertem 
Glimmer. Leuchtende Farben entstehen 
durch geringe Variationen der Dicke des 
Glimmers von oft bloss der Héhe eines 
Einzelmolekiil-Gitters. (10-fach) 


Ass. 20 — Darstellung der Verwendung 
des Interferometers zum Sichtbarmachen 
von normalerweise unsichtbaren 


Ein- 
schliissen in Glimmer. (25-fach) 
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Mehrfachinterferenzen 
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Metall sich gegeniiber den Seiten der quadrati- 
schen Einkerbung anhauft, aber in der Richtung 
der Diagonalen nicht sehr verzerrt ist. 

Wenn eine Indentation in einen Zinn-Einkristall 
gemacht wird [5], erhalt man das auffallend un- 
symmetrische Muster von Abb. 7. Die langen Flii- 
gelgebiete erweisen sich als aufgehaufte Hiigel und 
die kurzen Fliigelstummel als eingesunkene TAler. 

Die Arbeit iiber Gleitbander [6] ist vielver- 
sprechend. Wenn Metallkristalle deformiert wer- 
den so erscheinen die bekannten Gleitbander als 
eine Reihe dichter, paralleler Linien, und es war 
klar, dass man mittels Interferenzstreifen von 
einer Metallflache, welche zuerst poliert und dann 
einer leichten Deformation ausgesetzt worden war, 
Information iiber die Natur der Gleitbander er- 
halten konnte. Dies erwies sich als zutreffend. 
Abb. 8 zeigt die Streifen, die quer iiber die Gleit- 
bander laufen, welche in Aluminium-Einkristallen 
erzeugt wurden, wenn leichter Zug angewendet 
wurde. Die stufenartige Bildung wird sichtbar, 
und genaue numerische Auswertung ist leicht. 
Abb. g zeigt ein kombiniertes Bild von Streifen, 
die einer gew6hnlichen Mikrophotographie von 
Gleitlinien iiberlagert sind, welche in einem Zinn- 
Einkristall erzeugt wurden. Dies zeigt nicht nur 
Gleiten, sondern auch sehr klar einen deutlichen 
Unterschied in den Gleiterscheinungen an Alu- 
minium und an Zinn. 


KRISTALL-OBERFLACHEN 


Untersuchung natiirlicher Kristallflachen wurde 
absichtlich auf harte Mineralien beschrankt (Dia- 
mant, Beryll, Topas, Quarz), weil solche Kristalle 
mit grésserer Wahrscheinlichkeit ihre urspriing- 
lichen Oberflachen behalten haben. Falls die 
Oberflache eines solchen Kristalls hohe natiirliche 
Glatte besitzt, ist sie wahrscheinlich nicht ver- 
wittert oder Abrasion unterworfen gewesen. Die 
untersuchten Kristalle wurden aus einer grossen 
Zahl ausgesucht und gemass ihrer Vollkommen- 
heit ausgewahlt. 

Wertvolle Information itiber Kristallwachstum 
wurde kiirzlich an Beryll erhalten [7], an welchem 
sehr komplexe Interferenzkonturen beobachtet 
wurden. Ein typisches Beispiel zeigt Abb. 10. 

Viel Forschung wird an Diamant getrieben und 
dabei werden die natiirlichen Wachstumseigen- 
schaften, differentielle Glatte-Richtungen und die 
Konturen von durch Spaltung erzeugten Flachen 
untersucht. Insbesonders wird Richtungsab- 
hangigkeit der Harte mittels Interferometer- 
analyse in einer jiingst vorgeschlagenen Abrasions- 
priifungsmethode untersucht [8]. Bei dieser 


Priifung wirkt ein kleines rotierendes Stahl- 
Schneiderad mit Diamantstaub unter genormter 
Belastung durch eine gegebene Zeit auf die Ober- 
flache, und ein sehr seichter mikroskopischer 
Abrasionseinschnitt wird gebildet. Wenn das 
Volumen dieser Abrasion bestimmt werden kann, 
hat man ein Mass fiir den Widerstand gegen 
Schleifen und Polierabrieb. Falls das Rad 
geeignet orientiert wird, kénnen die besonderen 
Richtungseigenschaften des Widerstandes von 
Diamant studiert werden. Prazisionsinterfero- 
metrie ist die einzige befriedigende Methode, 
mittels derer diese Volumina bestimmt werden 
kénnen. Abb. 12 zeigt die Interferenzen von 
einigen solchen Mikro-Abrasionen [9]. 

Die héchste erzielbare Oberflachenvollendung 


an besonders poliertem Diamant erwies sich als’ 


erstaunlich gut. Abb. 13 zeigt die beste bisher 
erreichte, und man sieht aus der Scharfe der 
Streifen, dass eine sehr gute optische Oberflache 
erzielt wurde. Dies konnte nur erreicht werden 
durch wiederholte Beniitzung der Streifen als 
Indikatoren und Piloten beim Prozess des Polie- 
rens. Untersuchungen mit hoher Vergrésserung 
enthiillen eine Kornstruktur, welche beweist, dass 
wahrend des Polierens kein Fliessen stattfand. 
Interferometeruntersuchung hat gezeigt, dass 
Diamant-Spaltflachen sehr komplex sind, aber ein 
besonders schénes Exemplar ergab die in Abb. 15 


gezeigten Streifen. 


OSZILLIERENDE KRISTALLE 

Unlangst [10] wurden glanzende Ergebnisse 
durch Anwendung der Mehrfachinterferenzen zur 
Untersuchung der mechanischen Schwingungen 
elektrisch erregter Quarzkristalle erzielt. Kristalle 
von einem betrachtlichen Bereich der Schwin- 
gungsfrequenz (100-3000 kHz) wurden erfolg- 
reich untersucht. Bei diesen Versuchen bilden 
sich scharfe Interferenzstreifen zwischen der Ober- 
flache eines polierten Quarzkristalls und einer 
optischen Priifplatte. Wenn der Kristall durch 
eine geeignete elektrische Schaltung in Schwin- 
gung versetzt wird, bleiben einige Gebiete der 
Oberflache in Ruhe (Knoten) wahrend andere 
vibrieren. Eine Vibrationsamplitude von bloss 
einem kleinen Bruchteil einer Lichtwellenlange 
erzeugt eine messbare Anderung im Abstand 
zwischen Kristall und Priifplatte. Das Ergebnis 
ist, dass in den bewegten Gebieten die Streifen 
verbreitert werden, und dadurch enthiillt sich 
klar die gesamte Verteilung der Oberflachen- 
vibration trotz der kleinen Amplitude und sehr 
hohen Frequenz der Schwingungen. Abb. 11, 14 
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und 16 sind typische Vibrationsbilder und geben 
offensichtlich betrachtliche Information. So sieht 
man beispielsweise die Verteilung der Knoten und 
Bauche, und die Amplituden in den letzteren 
kénnen sehr genau gemessen werden. Unregel- 
massigkeiten oder Kristallfehler zeigen sich als 
Anomalien im Muster. Es wurde festgestellt, dass 
manche Knoten Gebiete sind, in denen die 
Amplitude sicherlich unter 50A liegt. Eine 
stroboskopische Methode wurde ebenfalls eben 
entwickelt, bei welcher ein Bruchteil der elek- 
trischen Spannung der Schwingung vom Kristall 
abgezapft wird und eine Lichtquelle erregt, 
welche die Interferenzen erzeugt. Da Lichtquelle 
und Kristall mit der gleichen Frequenz vibrieren, 
entsteht ein ,,eingefrorenes“ Bild der Streifen mit 
scheinbar ruhender Oberflache. Auf diese Weise 
lassen sich nicht bloss die Knoten, Bauche und 
Amplituden messen, sondern es enthiillen sich 
ausserdem noch die instantanen Phasen und die 
Richtungen der differentiellen Bewegungen 
iiberall im Kristall, denn die Streifen verbreitern 
sich nicht, sondern biegen sich um die Gebiete, 
welche im Augenblick im gleichen Niveau sind. 


NEUE INTERFEROMETERMETHODEN 


Ein neuer Typ von Streifensystem wurde ent- 
wickelt [11], und obgleich dies bisher bloss von 
rein akademischem Interesse ist, werden sich 
spater méglicherweise Anwendungen ergeben. 

Die Erzeugung des Systems erfolgt auf folgende 
Weise: ein diinnes Blatt biegsamen planparallelen 
Materials (z.B. Glimmer) wird auf beiden Seiten 
versilbert und dann stark gebogen zu einem 
Zylinder mit einem Kriimmungsradius von etwa 
5 cm. Wenn dieser mit parallelem monochroma- 
tischen Licht beleuchtet wird, erscheint ein System 
von sehr scharfen Streifen, welche in einer Ebene 
lokalisiert sind, die durch das Kriimmungszentrum 
geht und normal zur Einfallsrichtung ist. Diese 
Streifen wurden untersucht und ihre Eigen- 
schaften aufgeklart. 

Ein Beispiel solcher Streifen ist in Abb. 17 
gezeigt. Sie sind sehr scharf und sie sind doppelt 


mit senkrecht zueinander geradlinig polarisierten 
Komponenten infolge der Doppelbrechung von 
Glimmer. Falls der Glimmer irgendwelche Spal- 
tungsstufen besitzt, erscheinen diese im Muster, 
wie Abb. 18 zeigt; diese Beobachtung legt eine 
Anwendungsmoglichkeit nahe, ganz abgesehen 
vom rein optischen Interesse dieses Systems. Es ist 
ganz leicht, diinne Filme und Schichten auf einem 
Blatt aus Glimmer oder anderem geeigneten bieg- 
samen Material aufzubringen, und man erhalt 
nach dem Biegen eine Aquivalente effektive 
Stufendicke, die mit der Filmdicke korrespon- 
diert. 

Eine neue Anwendung einer alten Methode [12] 
war die einfache Adaptation des bekannten Super- 
positionsprinzips, angewendet auf Mehrfachinter- 
ferenzen gleicher Dicke (vor vielen Jahren von 
Fabry eingefiihrt). Dieses Experiment ist eine 
Methode, mit der kleine, normalerweise unsicht- 
bare Einschliisse in Glimmer oder kleine Dicken- 
anderungen beim Spalten deutlich und genau mit 
einfachen Mitteln sichtbar gemacht werden kén- 
nen. Ein Stiick Glimmer wird versilbert und dann 
entzwei geschnitten; die beiden Stiicke werden 
ungefahr parallel zusammengehalten. Wenn das 
Ganze mit parallelem weissen Licht beleuchtet 
wird, sieht man wunderschone Farbeffekte. Hatte 
der Glimmer vollkommen gleichférmige Dicke, 
dann erschiene bloss ein einziger gleichmassiger 
Farbton, aber man weiss, dass Glimmerblatter 
kleine Diskontinuitaten der Dicke aufweisen, die 
manchmal bloss ein einzelnes Gittermolekiil hoch 
sind (204). Wegen des Superpositionsprinzips 
erhalt man selbst bei recht dickem Glimmer eine 
effektive Interferenz, die der kleinen Stufe ent- 
spricht, und daher zeigen Spaltungsgebiete ge- 
farbte Regionen von gleichmassiger Ténung. 

Ebenso interessant ist die Empfindlichkeit des 
Systems zur Sichtbarmachung_ ,,unsichtbarer“ 
Einschliisse innerhalb des Glimmers. Ein Beispiel 
zeigt Abb. 20. Hier offenbart sich ein kleiner Ein- 
schluss, und in der Mitte sieht man einen einge- 
schlossenen kleinen Fremdkristall mit einem cha- 
rakteristischen Umgebungsgebiet. 
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Neuere Entwicklungen in 
Edelgasentladungslampen 


J. N. ALDINGTON 


Die Moore-Réhre, die erste gasgefiillte Entladungsréhre, die mit Erfolg als Lichtquelle 
verwendet wurde, wird kurz erdrtert. Es folgt ein Bericht iiber neuere Arbeiten iiber 
Entladungen hoher Stromdichte durch Edelgase; diese ftihrten zur Herstellung von Xenon- 
und Krypton-gefiillten R6hren, die eine diskontinuierliche weisse Lichtquelle mit hoher 
Lichtausbeute bei einer Dauer von 200-450 us lieferten. Weiterer Fortschritt fiihrte dann 
zur Herstellung der Gasbogenlampe, die eingehender beschrieben wird. Dies ist eine 
Edelgasentladungslampe mit kontinuierlicher Leistung, die aus einer wassergekihlten 
Quarzréhre mit Wolframelektroden besteht; bei 5 kW hat sie eine Beleuchtungsstarke von 
5000 Kerzen/cm? und liefert 30 L/W, die beim Einschalten sofort erzielt werden. 


EINLEITUNG 


Seit vielen Jahren sind Untersuchungen iiber die 
bei elektrischen Entladungen durch verdiinnte 
Luft und andere Gase entstehenden leuchtenden 
und nicht leuchtenden Strahlungen durchgefiihrt 
worden. Die benutzten Entladungsréhren waren 
meist aus Glas und enthielten das zu unter- 
suchende Gas unter verhaltnismassig niedrigem 
Druck. Die Entladung selbst wurde durch eine 
Quelle hoher Spannung, wie einen Funkeninduk- 
tor oder einen Transformator, erzeugt, der Ent- 
ladungsstrom betrug gew6éhnlich nur wenige mA. 

Mit Ausnahme der Moore-Réhre, die 1907 in 
den Handel kam, hatten diese ersten gasgefiillten 
Apparate nur geringen Wert fiir Beleuchtungs- 
zwecke. Wegen ihrer historischen Bedeutung in 
Bezug auf spatere Entwicklungen soll die Moore 
Lampe hier etwas naher erértert werden. Sie 
bestand im allgemeinen aus einer Glasréhre von 
etwa 60 m Lange, die an Ort und Stelle montiert 
und gebrauchsfertig gemacht wurde. Die besten 
Ergebnisse wurden mit Rohren von etwa 4,5 cm 
Durchmesser erzielt; die Farbe und Leistung hing 
von dem in der Réhre benutzten Gas ab. Bei 
Benutzung von Stickstoff erhielt man ein weiches, 
goldfarbiges Licht; Kohlendioxyd lieferte ein 
weisses, dem nérdlichen Himmel ahnliches Licht. 

Unter den Edelgasen kommt nur Neon als 
Fillung in Betracht, und dank der Arbeiten von 
Georges Claude wurde die Neonrohre als erste 
Edelgas-Entladungslampe fiir Reklame- und 
Ausstellungszwecke eingefiihrt. Sie wurde zuerst 
im Jahre 1907 vorgefiihrt und wurde der Vor- 
laufer einer ganzen Reihe von kalt-Kathoden 
Entladungsréhren fiir hohe Spannung, die Licht 
von verschiedenen Farben erzeugten; die Ent- 


ladung erfolgte jedoch in den meisten Fallen in 
Mischungen von Neon oder Neon-Argon mit 
Quecksilberdampf. 

Die Einfiihrung eines fluoreszierenden Belages 
auf der Innenseite der Hochspannungs-Ent- 
ladungsréhre brachte eine betrachtliche Er- 
weiterung der Auswahl an Farben. Diese Lampen 
fiihrten ihrerseits zur Herstellung der an die 
Hauptleitung angeschlossenen Leuchtrohre, die 
fiir allgemeine Beleuchtungszwecke zunehmende 
Bedeutung gewinnt. Die Arbeit an den einfachen 
Entladungen durch Edelgase beschrankte sich 
inzwischen im wesentlichen auf die rein wissen- 
schaftliche Forschung und auf die Herstellung von 
Laboratoriumslampen spezieller Art. 

Gegen Ende der dreissiger Jahre begannen der 
Verfasser und seine Mitarbeiter eine Reihe von 
Untersuchungen, die sich mit Starkstroment- 
ladungen in Edelgasen beschaftigten. Ein Strom 
von hoher Amperezahl wurde durch Réhren aus 
Borsilikatglas von etwa 3cm Durchmesser ge- 
schickt, welche Neon, Argon und Helium bei 
verhaltnismassig niedrigem Druck enthielten. Die 
ersten Ergebnisse dieser Untersuchungen lagen im 
Jahre 1939 vor. 

Das Spektrum der so erhaltenen Strahlung 
ahnelte dem mit den Claude Rohren erhaltenen 
Spektrum, obwohl diese mit einem Strom von nur 
25-50 mA arbeiteten. Die Lichtausbeute war 
jedoch gering, und dies war darauf zuriickzu- 
fiihren, dass, trotzdem die Elektroden mit ge- 
ringem Verlust arbeiteten, der Spannungsfall in 
den Versuchslampen nur etwa 30 V betrug, und 
die Lichtbogenlange auf etwa 20 cm beschrankt 
war. Man kam zu der Uberzeugung, dass zur 
Durchfiihrung von Vorarbeiten an derartigen 
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Entladungen bei dem in Betracht kommenden 
Spannungs- und Stromstarkebereich eine neue 
Rohrenart und wohl auch eine neue Stromkreis- 
technik erforderlich waren. Das Ziel war, eine 
. konzentrierte Gasentladungslichtquelle von hoher 
Leistung herzustellen. 


KONDENSATORENENTLADUNGEN 


Seit Jahren hatte man die Kondensatorent- 
ladungstechnik mit Erfolg zur Herstellung kurzer 
Entladungsfunken in Luft benutzt. Es lag nahe, die 
Funkenstrecke in Luft durch eine Gasentladungs- 
rdhre zu ersetzen, und diese Methode ist u.a. von 
Edgerton und seinen Mitarbeitern bearbeitet 
worden. 

Das Prinzip der Methode besteht darin, einen 
Kondensator auf eine hohe Spannung aufzuladen 
und dann die mit den Klemmen des Konden- 
sators bestandig verbundene Lampe durch Er- 
zeugung einer ionisierenden hochgespannten und 
hochfrequenten Entladung auf den Lampen- 
wanden leitfahig zu machen. Die Leitfahigkeit 
steigt in wenigen Mikrosekunden auf ein Maxi- 
mum an, und die Energie des Kondensators ent- 
ladt sich schnell durch die Lampe. 

Bei den ersten Versuchen verwendete der Ver- 
fasser Borsilikat Glasréhren von verschiedenen 
Langen und Durchmessern, die wenige mm Argon 
und Quecksilberdampf bei niedrigem Druck ent- 
hielten.} 

Das Ziel war damals die Erzeugung einer Ent- 
ladung von hoher Stromdichte durch Queck- 
silberdampf bei niederem Druck; eine spektro- 

‘skopische Untersuchung der Strahlung ergab 
jedoch, dass nur sehr wenig Quecksilberdampf 
vorhanden war und dass die Entladung fast 
ausschliesslich von dem Edelgas iibertragen wurde. 

Man beschloss deshalb, Kondensatorenent- 
ladungen durch Edelgase allein zu untersuchen. 
Dies fiihrte alsbald zu interessanten Ergebnissen. 
Es ergab sich, dass bei Steigerung der Ent- 
ladungsenergie die Strahlung sich veranderte, und 
die spektrographische Untersuchung zeigte, dass 
sich bei den héchsten Stromdichten eine kon- 
tinuierliche Strahlung entwickelte und dass das 
charakteristische Linienspektrum des gasférmigen 
Elementes in der Réhre weniger vorherrschend 
wurde (Abb. 1). Schliesslich wurden Réhren her- 
gestellt, in denen eine innere Fiihrungsréhre beider- 
seitig befestigt war, wobei aber nur das eine End- 
stiick in die Aussenréhre eingeschmolzen wurde. 
Dies war nétig, da die durch die pulsierende Ent- 
ladung hervorgerufene Stosswelle und Tempera- 


1 Endeavour, 7, 21, 1948. 
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turerhéhung eine Bewegung und Ausdehnung der 
inneren Rohre hervorrief. 

Man fand, dass derartige R6hren betrachtliche 
Stréme wahrend sehr kurzer Zeitperioden iibertra- 
gen konnten; die Tafel gibt einige typische Werte: 


Joule- | Ungefahre| Effektive Allg. 
Typ | verbrauch | Lumen- Dauer | Anwendung 
Sek. (ps.) 
SF4 400 16 000 450 | Wissen- 
SF5 200 7 000 350 schaftliche 
SF6 100 3 000 200 | Zwecke 


Im Laufe der Arbeiten mit derartigen Ent- 
ladungen wurde beobachtet, dass der Lichtbogen 
die Rohre nicht vollig ausfiillte (Abb. 3 zeigt eine 
200-Joule Entladung durch eine Xenon-gefiillte 
Rohre). Derartige Aufnahmen erméglichten es, 
die Weite des Bogens ungefahr zu messen; es liess 
sich dann berechnen, dass die durchschnittliche 
Stromdichte der Entladung mindestens von der 
Ordnung 1000 A/cm? war. 

Beobachtungen dieser Art sowie die Messung 
der Leistung der Entladung wiesen darauf hin, 
dass eine relativ hohe Leistungsfahigkeit der 
Rohre sich bei Auftreten der kontinuierlichen 
Strahlung einstellte. Eine sorgfaltige Messung 
des Gesamtlichtflusses der SF4-R6hre sowie der 
Entladungsenergie des Kondensators zeigten, dass 
Leistungen von der Ordnung 40 L/W im Falle 
der Xenon-gefiillten und ungefahr 30 L/W im 
Falle der Krypton-gefiillten R6éhre erreichbar 
waren. In jedem Fall entstand eine weisse 
Strahlung, und die Verteilung der spektralen 
Energie glich der des Tageslichtes; nur am blauen 
Ende des Spektrums wurde im Vergleich zum 
Tageslicht eine starkere Energieentwicklung beob- 
achtet. Es gelang allmahlich etwa zehn Typen 
derartiger Blitzentladungsréhren herzustellen, und 
diese werden heutzutage, nicht nur in der ur- 
spriinglichen geraden Form, sondern auch in 
kompakteren Formen, bei denen die eigentliche 
Entladungsroéhre spiralf6rmig gewunden ist, viel- 
fach verwendet (Abb. 2). 

Nachdem die Entwicklung einer diskontinuier- 
lichen leistungsfahigen weissen Lichtquelle dieser 
Art gelungen war, versuchte man nun, eine 
tageslichtartige Edelgaslichtquelle von hoher 
Leistungsfahigkeit herzustellen, die dauernd bren- 
nen konnte. Diese sogen. Gasbogenlampe wurde 
im Jahre 1947 zum ersten Mal an die Offentlich- 
keit gebracht. 

DER GASBOGEN 


Unter einem ,,Gasbogen“ versteht der Verfasser 
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Ass. 1 — (a) Schwachstromentladung durch Krypton. 
(6) Starkstromentladung durch Krypton. 


Ass. 2 — Spirale der kompakten Blitzentladungsréhre. App. 3 - 200-Joule Entladung Ass. 4-Ein vollstandiger Gas- 
durch eine Xenon-gefiillte bogen mit Wassermanitel. 
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eine Edelgasentladungslampe, deren Lichtbogen 
eine tageslichtartige Strahlung aussendet. Die 
vom Gasbogen ausgehende Strahlung erzeugt ein 
intensives kontinuierliches Spektrum, das sich 
vom Ultraviolett durch das sichtbare Gebiet bis 
ins Infrarote erstreckt. Friihere Beobachtungen 
hatten gezeigt, dass eine Entladung durch Argon 
bei niedrigem Druck eine blauliche Strahlung von 
geringer Intensitat erzeugte, dass aber bei héheren 
Drucken und erheblichen Stromdichten das 
Argon ein intensives weisses Licht von grosser 
Leistungsfahigkeit aussenden konnte. Auf Grund 
der mit den Blitzréhren erhaltenen Erfahrungen 
versprachen Krypton und Xenon giinstigere 
Ergebnisse. Ihr Verhalten wurde deshalb inner- 
halb bestimmter Druck- und Stromdichtebereiche 
untersucht. Das eigentliche Problem bestand 
einmal darin festzustellen, ob mit dem verfiig- 
baren Material die Edelgase, entweder einzeln 
oder gemischt, so angeregt werden konnten, dass 
ein kontinuierlicher spektraler Hintergrund er- 
halten wurde, und weiterhin, ob sich unter 
diesen Bedingungen eine fiir die Praxis niitzliche 
Lampe von geniigend hoher Leistungsfahigkeit 
herstellen liess. 

Fiir die Herstellung einer Entladungsréhre, in 
der ein bestimmtes Gas hermetisch eingeschlossen 
werden soll, sind immer eine Anzahl auf der Hand 
liegende, aber wichtige Faktoren in Betracht zu 
ziehen. Dazu gehéren die von den Wanden des 
Gefasses sowie von den Elektroden beim Durch- 
gang der Entladung erreichte Temperatur, die 
physikalische und chemische Bestandigkeit der 
Elektroden und das Material des Gefasses, das der 
Entladung ausgesetzt ist. Man muss offenbar 
danach streben, eine Entladungslampe _herzu- 
stellen, deren Hiille aus einem durchsichtigen 
Stoff besteht, der sich unter dem Einfluss der Ent- 
ladung nicht verandert; die Elektroden miissen 
wahrend ihrer Gebrauchsdauer so wenig als még- 
lich verspritzen oder verdampfen; die Gasfiillung 
muss beim Einschalten der Lampe in den Strom- 
kreis sofort die volle Lichtausbeute von Tageslicht- 
charakter und hoher Leistung aussenden. 

Friihere Arbeiten hatten gezeigt, dass in 
Krypton und Xenon bei niedrigem Druck eine 
eingeengte Entladung erfolgte (Abb. 3). Dies 
hangt mit den hohen Atomgewichten und der 
geringen Beweglichkeit dieser Elemente zusam- 
men. Eine solche Entladung ist sehr beweglich 
und wird leicht durch Warmestré6mungen und 
elektrische Felder beeinflusst. Fiir praktische 
Zwecke war es deshalb nétig, den Bogen einzu- 
schliessen und die im Gas entstehenden Warme- 
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stromungen durch die Gestalt der Hiille méglichst 
zu beschranken. 

Diese Betrachtungen verwiesen auf eine réhren- 
formige Lampe mit verhaltnismassig hoher Last. 
Unter weiterer Beriicksichtigung der oben er- 
wahnten Bedingungen ergab sich Quarz als das 
einzig mdégliche Material fiir das Gefass. Bei 
einem Verbrauch von 5 kW fand man eine Quarz- 
réhre von etwa 12mm Weite und einem Elek- 
trodenabstand von 6,5 cm, die in fliessendem 
Wasser gekiihlt wurde, am geeignetsten. Abb. 4 
zeigt den endgiiltigen Lichtbogen. 

Die Elektroden bestanden aus polierten Wol- 
framstaben, die 5°, Thorium enthielten. Die 
Enden waren zugespitzt, sodass sich der Licht- 
bogen auf die kegelférmige Elektrodenspitze 
zentrierte. Sie fiillten das Innere der Réhre ziem- 
lich aus; um die von der Bogenstrecke fern- 
liegenden Enden befand sich Schmelzfolie aus 
Molybdan. Diese Folie wurde wahrend der Kon- 
struktion der Lampe im Vakuum zwischen der 
ausseren Quarzréhre und einem inneren Quarz- 
glied eingeschmolzen, eine Methode, die man 
friiher bei der Herstellung von Quecksilberdampf- 
lampen von hoher Stromdichte verwendet hatte. 

Der erzeugte Gasbogen beruht im wesentlichen 
auf grosser Stromstarke und niedriger Spannung. 
Bei 5kW betragt die Stromstarke etwa 80A und die 
Bogenspannung zwischenden Elektrodenetwa65V. 

Neben der Entwicklung der réhrenférmigen 
Gasbogenlampe arbeitete man auch an der Her- 
stellung von luftgekiihlten Xenon-gefiillten Quarz- 
gasbogenlampen, die den Hochdruck-Queck- 
silberdampflampen vom Typ ME 4hnlich sind. 
Bei geringem Elektrodenabstand — etwa 15 mm 
—kann man bei 3 kW Belastung einen Licht- 
bogen mit einer Beleuchtungsstarke von etwa 
25 000 Kerzen/cm? erhalten. 

Verglichen mit anderen Lichtquellen zeigt der 
Gasbogen folgende charakteristische Eigenschaf- 
ten: 

1. Eine vorziigliche Farbe (wie Tageslicht). 

2. Eine verhaltnismassig kiihle Strahlung (verur- 
sacht durch die Wasserkiihlung). 

3. Sofortiges Erreichen der vollen Lichtausbeute. 

4. Betrachtliche Konzentration der Lichtquelle 
(der wassergekiihlte 5 kW Gasbogen gibt eine 
durchschnittliche Beleuchtungsstarke von 5000 
Kerzen/cm?). 

Die wichtigste dieser Eigenschaften ist vielleicht 
die Tatsache, dass der Gasbogen eine Lichtquelle 
ist, die beliebig ein- und ausgeschaltet werden 
kann, und bei der eine volle Lichtausbeute von 
Tageslichtcharakter sofort erzieit wird. 
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Gay-Lussac als Chemiker (1778-1850) 


K. R. WEBB 


Der Aufsatz beschreibt Gay-Lussac’s Jugend und seine wissenschaftliche Ausbildung. In 
Zusammenarbeit mit Thénard entwickelte er ein verbessertes Verfahren fiir die Isolierung 
von Alkalimetallen, er reduzierte Borsaure zu Bor und stellte die héheren Oxyde der 
Alkali- und Erdalkalimetalle her, wobei er gleichzeitig Jod als ein Element erkannte und 
Dicyan isolierte. Seine bedeutenden Beitrage zu den Methoden der chemischen Tech- 
nologie sowie zur analytischen und experimentellen Chemie werden beschrieben, und die 
Arbeit endet mit einer kurzen Wiirdigung seines Wesens nach zeitgendssischen Quellen. 


Joseph Louis Gay-Lussac wurde am 6. Dezember 
1778 als Sohn eines Rechtsbeamten und ansassigen 
Gutsbesitzers in St Léonard-le-Noblat, etwa 22 km 
von Limoges [2] geboren. Der Name des Ortes 
Lussac, wo der Grundbesitz lag, war dem Fami- 
liennamen _hinzugefiigt 
worden. Infolge der in 
Frankreich derzeit herr- 
schenden Unruhen 
wurde der Knabe im 
Elternhause von einem 
Geistlichen, dem Abbé 
Bourdeix, unterrichtet, 
bis diese vertrieben wur- 
den; erst im November 
1794 konnte er seine Aus- 
bildung fiir die Zulassung 
zur Ecole Polytechnique be- 
ginnen. Er war ein sehr 
lebhafter Junge und im 
héheren Alter erstaunte 
er  gelegentlich seine 
Freunde mit Berichten 
iiber seine jugendlichen 
Streiche, in denen er | Bas 
gewohnlich fiihrend war 
und die meist die Pliin- 
derung eines Obstgar- 
tens zum Ziel hatten [3]. 
Gay-Lussacs Vorbereitungen waren von Erfolg 
gekrént. Am 27. Dezember 1797 wurde er nach 
einer hervorragend abgelegten Priifung zur Ecole 
Polytechnique zugelassen, die er am 22. November 
1800 nach erfolgreicher Beendigung seines Stu- 
diums verliess. Zwischendurch fand er aber noch 
Zeit, Mathematikstunden zu geben, um einen 
Zuschuss zu seinem monatlichen Staatsstipendium 
von 60 Frs. zu verdienen. 
Gay-Lussac stand eine grosse Zukunft bevor. 
Nachdem er unter Fourcroy und als Demon- 
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Gay-Lussac 


strator fiir Berthollet gearbeitet hatte, der seine 
Schnelligkeit und Intelligenz erkannte, siedelte er 
spater in Berthollets Privatlaboratorium nach 
Arcueil iiber, wo er seine wissenschaftliche Lauf- 
bahn mit Untersuchungen iiber die physikalischen 
Eigenschaften von Gasen 
und Dampfen begann. 
I.J. 1802 veréffentlichte 
er seine erste Arbeit iiber 
die Warmeausdehnung 
dieser Stoffe. Andere 
physikalische Untersu- 
chungen, denen er 
wahrend dieser Periode 
seine Aufmerksamkeit 
zuwandte, behandelten 
Dampfdruck und Mes- 
sungen von Temperatur, 
Feuchtigkeit, Gasvolu- 
mina und der Eigen- 
schaften von Kapillaren, 
wobei er ein Pionier in 
der Anwendung des Ka- 
thetometers gewesen zu 
sein scheint. 

I.J. 1804 unternahm 
er zusammen mit Biot 
einige Ballonaufstiege, 
die zwar etwas sensationell anmuteten, in der Tat 
aber das rein wissenschaftliche Ziel hatten festzu- 
stellen, ob magnetische Krafte iiber die Erdober- 
flache hinaus wirksam waren. Bei ihrem ersten 
Aufstieg fanden sie bis zu einer Héhe von 4 km, der 
gréssten Hohe, die der Ballon mit beiden Mannern 
erreichen konnte, keine Verringerung, und bei 
einem spateren Aufstieg, der Gay-Lussac am 16. 
September allein bis auf eine Héhe von 7 km (die 
derzeit grésste Héhe) trug, bestatigte er nicht nur 
die friiheren Messungen sondern brachte Luftpro- 
ben zur Analyse herunter [4]. 
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Am 12. Marz 1805 trat Gay-Lussac 
mit Alexander von Humboldt, der 
kurz davor von seiner beriihmten 
Amerikareise zuriickgekehrt war, von 
Paris aus eine wissenschaftliche Tour 
nach Italien und Deutschland an. Sie 
erreichten Rom zu Beginn von Juli, 
wo der jugendliche Wissenschaftler 
sich im Hause des _preussischen 
Ministers Wilhelm von Humboldt 
der Gesellschaft verschiedener Wiir- 
dentrager in der kiinstlerischen und 
wissenschaftlichen Welt erfreute und 
in einem ihm zur Verfiigung ge- 
stellten Laboratorium die Anwesen- 
heit von Fluoriden und Phosphaten 
in Fischgraten feststellte. Spater reiste 
er nach Neapel, wo der langere Zeit 
hindurch ruhige Vesuv plétzlich aus- 
brach, sodass Gay-Lussac dem Bericht 
eines seiner Freunde gemass das Gliick 
hatte, eines der starksten dortigen 
Erdbeben mitzuerleben. Auf der 
Heimreise besuchten sie Florenz, 
Bologna und Mailand, wo sie Volta 
aufsuchten, den sie allerdings nur 
mit Schwierigkeit in seiner Zuriick- 
gezogenheit aufzufinden vermochten. 
Von November blieb Gay-Lussac 
dann als Gast von Humboldt in 
Berlin, bis er im Frithjahr 1806 nach 
Paris zuriickkehrte. Am 8. Dezember 
1806 wurde er als Nachfolger des 
Physikers und Naturwissenschaftlers 
Brisson in das Institut gewahlt. 

I.J. 1807 wurde Gay-Lussac eines der ersten 
Mitglieder einer auserlesenen wissenschaftlichen 
Gesellschaft, der von seinem friiheren Meister 
Berthollet gegriindeten Société d’Arcueil. Im zwei- 
ten Band (dem des Jahres 1808) der Mémoires 
veroffentlichte er einen am 31. Dezember dieses 
Jahres gehaltenen Vortrag, in dem er zum ersten 
Mal die Umrisse seines Gesetzes iiber die Ver- 
bindungsvolumina von Gasen, einem der Grund- 
steine der Theorie der chemischen Elemente, 
aussprach. 

Um die gleiche Zeit herum begann Gay-Lussac 
seine erfolgreiche Zusammenarbeit mit Louis 
Jacques Thénard (1777-1857) [5], auf die wir 
spater zuriickkommen werden. I.J. 1808 heiratete 
er Joséphine Rogeot, die er zuerst als Gehilfin in 
einem Pariser Leinengeschaft getroffen hatte, wo 
er das 17-jahrige Madchen bei der Lektiire einer 
chemischen Arbeit iiberraschte. Wie sich heraus- 


Gay-Lussac und Biot bei ihrem Ballonaufstieg 
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stellte, war ihre Ausbildung durch die Aus- 
wirkungen der Revolution unterbrochen worden. 
Gay-Lussac sorgte dafiir, dass sie ihre Ausbildung 
beendete, und heiratete sie spater. Wennschon 
Joseph damals keine angemessene Stellung hatte, 
so war es doch eine ideale Verbindung. Kurze 
Zeit spater wurde er aber als Professor fiir Physik 
an die Sorbonne und am 31. Marz 1809 als Pro- 
fessor fiir praktische Chemie an die Ecole Poly- 
technique berufen, wo ihm nach dem Tod von 
Fourcroy i.J. 1810 dessen Lehrstuhl iibertragen 
wurde. 

Gay-Lussac und Thénard waren zuerst i.J. 1798 
als Studienkameraden an der Ecole Polytechnique 
zusammengetroffen. Im Winter 1808-9 schlossen 
sie sich zusammen, um mit einer enormen ihnen 
von Napoleon zur Verfiigung gestellten elektri- 
schen Batterie die i.J. 1807 von Davy ausgefiihrte 
hervorragende Entdeckung der Alkalimetalle zu 
iibertreffen. Bevor die Batterie aber betriebsbereit 
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war, entdeckten sie eine neue derzeit weitaus 
ergiebigere Methode, um Alkalimetaile freizu- 
machen, namlich ihre Reduktion im geschmol- 
zenen Zustand mit Hilfe von weissgliihendem 
Eisen. Mit so hergestelltem Kalium reduzierten 
sie Borsdure und berichteten dariiber erstmals 
am 21. Juni 1808. Diese Pionierarbeiten wa- 
ren nicht ganz gefahrlos, und am 3. Juni 1808 
wurde Gay-Lussac bei einer Explosion mit Kalium 
so stark verletzt, dass er fast das Augenlicht verlor 
und seine Sehkraft dauernd geschwacht blieb. 
Gegen Ende des Jahres 1808 war das neue Ele- 
ment Bor fast véllig beschrieben, doch sollte man 
nicht iibersehen, dass Davy auf dem gleichen 
Gebiet unabhangig tatig war. 

Ausser diesen Arbeiten mit Alkalimetallen 
untersuchten Gay-Lussac und Thénard weiterhin 
ihre Oxydation und stellten ihre hdheren Oxyde 
her und ebenso die von Barium und Calcium [5]. 

In die gleiche Zeit fallt der beriihmte Streit 
zwischen Gay-Lussac und Thénard mit Davy iiber 
die Natur von Chlor, das damals Oxysalzsaure 
hiess und, wie man annahm, Sauerstoff enthalten 
sollte. Wie die Untersuchungen von Davy iiber- 
zeugend erwiesen, enthielt das Gas aber keinen 
feststellbaren Sauerstoff und verhielt sich in allen 
seinen Reaktionen wie ein Element. Lavoisiers 
Annahmen folgend, dass Salzsaure Sauerstoff als 
, saure-bildendes Prinzip enthalten  miisse, 
waren die Franzosen iiberzeugt, dass sein Oxyda- 
tionsprodukt Chlor ebenfalls Sauerstoff enthielte. 
Im Laufe der Zeit stellte sich jedoch die Richtig- 
keit der Davy’schen Ansichten heraus, sodass die 
, sauerstofftheorie“ der Sauren aus der Chemie 
verschwand [6]. 

I,J. 1812 entdeckte Courtois Jod als zweites 
isoliertes Halogenelement. Kurz nach der Verdéf- 
fentlichung seiner Entdeckung unternahmen 
Davy und Gay-Lussac unabhangig von einander 
eine Untersuchung dieses Stoffes und seiner Deri- 
vate. Als Ergebnis dieser Arbeiten stellte Jod sich 
als ein Element heraus, und im August 1814 
konnte Gay-Lussac der Académie des Sciences seine 
,,Untersuchungen iiber Jod“ unterbreiten. Er 
trug weiterhin zu den Anfangen der Chemie des 
Fluors bei, da er zusammen mit Thénard i.J. 1809 
zum ersten Male eine einigermassen reine Probe 
konzentrierter fliissiger Fluorwasserstoffsaure her- 
stellte. In unreiner Form hatte Scheele diese 
bereits i.J. 1771 erhalten [7]. 

Das Jahr 1815 erbrachte zwei sehr bedeutsame 
Untersuchungen. Bereits 1811 hatten Gay-Lussac 
und Thénard Kaliumchlorat in die quantitative 
organische Analyse als Oxydationsmittel einge- 


fiihrt. Da dies sich als reichlich gefahrlich erwies, 
ersetzte es Gay-Lussac i.J. 1815 durch das harm- 
losere Kupferoxyd, besonders bei der Analyse 
stickstoffhaltiger Substanzen, und innerhalb kur- 
zer Zeit benutzte Débereiner diesen Stoff ganz 
allgemein mit grossem Erfolg anstelle des Chlorats. 
Weiterhin entdeckte Gay-Lussac 1815 Dicyan, die 
erste isolierte Radikalverbindung. Preussisch 
Blau war bereits i.J. 1704 beschrieben worden, 
und i.J. 1782 hatte Scheele daraus mittels Destilla- 
tion mit Schwefelsaure eine wasserige Lésung mit 
einem ,,merkwiirdigen Geruch und Geschmack“ 
erhalten. Lavoisier, de Morveau, Berthollet und 
Fourcroy benannten diesen Stoff i.J. 1787 Blau- 
saure [7]. I.J. 1811 erhielt Gay-Lussac die wasser- 
freie Substanz durch Destillation von Quecksilber- 
cyanid mit konzentrierter Salzsaure, und i.J. 1815 
isolierte er Dicyan selbst durch thermische Zer- 
setzung von Quecksilbercyanid. Ausserdem er- 
wies er die allgemeine chemische Analogie von 
Dicyan, Chlor und Jod. 

Im folgenden Jahre 1816 erschien eine Arbeit 
iiber die Stickoxyde, die wegen der darin be- 
richteten Analyse von Stickstoffdioxyd bemerkens- 
wert ist. Einige Jahre zuvor hatte er die Zusam- 
mensetzung des Stickoxyds durch Verbrennung 
metallischen Kaliums in dem Gas _ bestimmen 
kénnen. Drei Jahre spater entdeckte und unter- 
suchte er zusammen mit Welter wasserige Dithion- 
saure. 

Etwa um dieselbe Zeit begann Gay-Lussac, sich 
an der Entwicklung oder Verbesserung ver- 
schiedener wichtiger technologischer Verfahren 
zu interessieren. I.J. 1806 wurde er Membre du 
Comité consultatif des Arts et des Manufactures; 
1818 wurde er Leiter der Pulverfabrik der 
franzésischen Regierung, 1829 erster Miinz- 
warden und 1832 Professor fiir allgemeine Chemie 
an dem Naturwissenschaftlichen Museum, wonach 
er seine Professur fiir Physik an der Sorbonne 
aufgab. 

I.J. 1821 zeigte Gay-Lussac, wie Holz durch 
Impragnierung mit verschiedenen anorganischen 
Salzen wie Borax oder Ammoniumphosphat, die 
in grossen Mengen leicht herstellbar waren, nicht- 
brennbar gemacht werden konnte. Infolge einer 
plétzlichen Eingebung fiihrte er i.J. 1827 den 
Gay-Lussacturm als Behalter und Absorptions- 
apparat in das Bleikammerverfahren ein [2]. 

Wir wollen uns nun seinen grossen Verdiensten 
fiir die analytische Chemie zuwenden. Diese 
sind von grundlegender Bedeutung, da er als der 
wichtigste Griinder der volumetrischen Methode 
gelten mag. Decroisilles hatte i.J. 1806 die 
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Gewichtsmessungen in der Bestimmung von Alkali 
mittels Saure durch Volumenmessungen ersetzt, 
doch vereinfachte Gay-Lussac seine Methode 
wesentlich durch die Erfindung seiner Burette 
(ein Giessinstrument, das sich von dem modernen 
Gerat mit Absperrvorrichtung oder Hahn, das 
spater von Mohr eingefiihrt wurde, noch unter- 
schied). Er wandte diese Methode nicht nur auf 
Saure-Alkalititration an, sondern auch auf die 
Bestimmung von Chlor in Bleichpuder unter Ver- 
wendung einer Lésung von arseniger Saure (1824, 
1835) und spater auf die Bestimmung von Silber 
mittels einer Standardlésung von Natriumchlorid, 
die im Volltext in den 3oiger Jahren des 19. Jahr- 
hunderts erschien. 

Gay-Lussac veréffentlichte etwa 150 wissen- 
schaftliche Arbeiten, doch schrieb er kein zusam- 
menfassendes Lehrbuch fiir Chemie. [.J. 1828 
erschienen aber zwei Bande seiner chemischen 
Vorlesungen, die auf Kurzschriftaufzeichnungen 
beruhten. Seine Vorlesungen iiber Physik wurden 
etwa gleichzeitig in 4ahnlicher Form herausgegeben. 

Zwei andere erwahnenswerte Untersuchungen 
waren die Beobachtung (1829), dass ein Oxalat 
das Ergebnis einer Wirkung geschmolzenen 
Alkalis auf Holz ist, eine Entdeckung, die spater 
in der Herstellung von Oxalsdure von praktischer 
Bedeutung wurde, sowie seine Untersuchung der 
aus aqua regia sich bildenden Gase (1848), seine 
letzte ver6ffentlichte Arbeit. 

Uber das Verhalten von Salzen in Lésungen 
vertrat Gay-Lussac derzeit bemerkenswert fort- 
schrittliche und weitsichtige Ideen, die erst durch 
die Arbeiten von van’t Hoff und Arrhenius gegen 
Ende des 19. Jahrhunderts zu einem Bestandteil 
der chemischen Theorie wurden. Man mag ihn 
in der Tat als einen der Griinder der modernen 
physikalischen Chemie ansehen. Seine diesbeziig- 
lichen Arbeiten erschienen in einem Aufsatz iiber 
Kohasion i.J. 1839. 

Beschreibungen iiber sein Wesen und Persén- 
lichkeit sind uns von verschiedenen seiner Zeit- 
genossen iiberliefert worden. Schon in seiner 
Jugend sagte Berthollet zu ihm ,,Junger Mann, 


es ist Ihre Bestimmung, Erfindungen zu machen“. 
Davy charakterisierte ihn um 1813 mit den 
folgenden Worten: ,,Gay-Lussac war geschwind, 
lebhaft, einfallsreich und tief schiirfend, von 
grosser Gedankenscharfe und Ausserst behende 
im Manipulieren. Ich wiirde ihm den ersten 
Rang unter den lebenden franzésischen Chemi- 
kern einraumen“ [8]. Von seinem grossen 
Rivalen Davy war dies in der Tat ein bemerkens- 
wertes Lob. Eine andere britische Wiirdigung 
geht auf den Toxikologen Sir Robert Christison 
zuriick, der die Vorlesungen von Gay-Lussac i.J. 
1820 besuchte und von seinem ansprechenden, 
leutseligen Wesen sowie seiner sanften, wennschon 
bestimmten Stimme beeindruckt war. Er be- 
schrieb seine Vorlesungen als ,,ein Muster unan- 
fechtbarer experimenteller Beweisfiihrung“ [9]. 

Ein anderes Urteil (von dem nicht zeitgenéssi- 
schen Ferguson) ist vielleicht etwas vorurteilsloser, 
obwohl weniger sympathisch: ,,Gay-Lussac war 
schweigsam, geduldig, beharrlich, peinlich genau, 
vielleicht etwas kiihl und reserviert und durchaus 
nicht seiner grossen Fahigkeiten unbewusst. Er 
war aber auch kiihn und energisch, u.z. nicht nur 
in seiner Arbeit sondern auch in der Verteidigung 
und Unterstiitzung seiner Freunde. Die Duld- 
samkeit, mit der er seine Laboratoriumsunfalle 
ertrug, zeugt fiir die Willenskraft, mit der er der 
Méglichkeit einer Erblindung und der Aussicht 
entgegensah, seine Tatigkeit fiir die Wissenschaft, 
die ihm sein Leben bedeutete, aufgeben zu 
miissen“ [10]. 

Am 1. Januar 1850 erkrankte Gay-Lussac in 
Lussac, wohin er sich in seinem vorgeschrittenen 
Alter haufig in sein mit einem Laboratorium und 
einer Bibliothek ausgestattetes Haus zuriickzog. 
Wahrend einer kurzen Pause in seinem Leiden 
wurde er zwei Monate spater nach Paris iiber- 
fiihrt, wo er am g. Mai 1850 in seinem 72. 
Lebensjahr einer Herzkrankheit erlag [2]. Solange 
die Grundlagen der Chemie gelehrt werden, wird 
Gay-Lussac unvergesslich bleiben. Mit Lavoisier, 
Dalton, Berzelius und einigen wenigen andern ist 
er einer der Unsterblichen der Chemie. 
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Buchbesprechungen 


BIOLOGIE 


R.-J. GauTHERET, La Cellule: Principes 
de Cytologie générale et végétale (Die Zelle: 
Prinzipien der allgemeinen und pflanzlichen 
Lytologie). 404 S. Albin Michel, Paris. 
1949. Fr. g60. 

Dieses ausgezeichnete Buch sollte 
gegenwartig besonders wertvoll sein, 
wo so viele interessante Untersuchun- 
gen iiber die Zellen von Forschern 
angestellt werden, die nur eine sehr 
geringe Grundlage allgemeiner zyto- 
logischer Kenntnisse besitzen. Das 
ganze Gebiet der Zytologie wird be- 
handelt, ohne dass irgend ein beson- 
derer Teil einen ihm nicht zustehenden 
Nachdruck erhalt. Darin ist das Buch 
einzigartig im Vergleich mit modernen 
Lehrbiichern dieses Gegenstandes. In 
einem Werk miassigen Umfangs ist es 
nicht méglich, irgend einen besonderen 
Gesichtspunkt des Themas mit grésserer 
Tiefe zu behandeln, ohne das Gleich- 
gewicht zu stéren, und der Verfasser 
vermeidet sorgfaltig diese Fallgrube. 
Nicht jeder Spezialist wird mit jedem 
Abschnitt des Buches einverstanden 
sein. So ist beispielsweise die Erklarung 
der Phasenkontrast-Mikroskopie nicht 
ganz befriedigend und auch die Be- 
schreibung des zwischenphasigen Kerns 
wird nicht durchweg akzeptiert wer- 
den. Aber im allgemeinen sind die 
dargebotenen Informationen zuver- 
lassig, strittige Punkte werden ver- 
standig behandelt, der Diskussion tiber 
Hypothesen wird nicht zuviel Raum 
gewidmet, und die ganze Darstellung 
ist ein bewundernswertes Beispiel fran- 
zésischer Logik und Klarheit. 

Professor Gautherets weiter Gesichts- 
kreis und ausgeglichenes Urteil sind 
sehr dienlich, anscheinend unzusam- 
menhangende Bestandteile einer Wis- 
senschaft, die einheitlich sein sollte, 


zusammenzufiigen. JOHN R. BAKER 


BOTANIK 


Sir Epwin Butter und S. G. Jones, 
Plant Pathology (Pflanzenpathologie) xu + 
979 S. mit 435 Halbton- und Strich- 
bildern. Macmillan and Company 
Limited, London. 1949. 63s. , 

Einer der wenigen Manner, die die 
weite Erfahrung und den nétigen Blick 
hatten, das ganze Gebiet der Pflanzen- 
pathologie zu iiberschauen, war Sir 
Edwin Butler. In seinem fritheren 
Werk, ,, Fungi and Disease in Plants‘ (Pilze 
und Pflanzenkrankheiten), das 1918 in 
Indien veréffentlicht wurde, folgten auf 


einen allgemeinen Abschnitt iiber Pilz- 
morphologie, Ernahrung und Patho- 
genese, Beschreibungen von Krank- 
heiten orientalischer Getreidepflanzen. 
Der vorliegende Band sollte zunachst 
eine Neubearbeitung des Lehrbuches 
von 1918 sein, hat sich aber zu einem 
véllig neuen Buch entwickelt, in dem 
der Nachdruck, der auf die Krank- 
heiten der Tropenpflanzen gelegt war, 
auf die der in Grossbritannien wichti- 
gen Pflanzen verlegt wurde. 

Vor seinem Tode 1943 hatte Sir 
Edwin den allgemeinen Abschnitt des 
Werkes, der sich durch die sichere 
Behandlung der Beziehungen zwischen 
Wirtspflanze und Pilz sowie des Ein- 
flusses der Umgebung auf den Para- 
sitismus auszeichnet, beinahe fertig- 
gestellt. 

Fir die itbrigen Zweidrittel des 
Bandes wahlt Dr. S. G. Jones den Plan, 
spezifische Krankheiten nach Getreide- 
arten zu ordnen und nicht nach der 
systematischen Stellung der Pathogene. 
Die zur Beschreibung ausgewahlten 
Krankheiten umschliessen nicht nur 
die der Getreidesorten, der Weide- 
pflanzen, der Wurzeln, Gemiise und 
Friichte, sondern auch die der Zier- 
pflanzen und Waldbaume. Die Bei- 
spiele erstrecken sich iiber weite geo- 
graphische Gebiete, aber vorzugsweise 
werden Krankheiten behandelt, die in 
Grossbritannien gewoéhnlich vorkom- 
men. 

Bei einem Gegenstand, der durch 
Spezialisierung jetzt so stark unterteilt 
ist, wird dies Buch vielleicht den letzten 
Versuch darstellen, einen zusammen- 
fassenden Text herauszubringen. Eine 
derartige Synthese muss, gerade ihrer 
Natur entsprechend, zahlreiche Fehler 
in Einzelheiten aufweisen, aber das 
Ganze bleibt doch eine hervorragende 
Leistung. R. W. MARSH 


CHEMIE 
W. S. Penn, High Polymeric Chemistry 
(Chemie der hohen Polymere). 487 S. mit 
verschiedenen Strich- und Halbton- 
bildern. Chapman and Hall Limited, 
London. 1949. 36s. 

Dies Buch tiber Hochpolymere gehort 
zu den verschiedenen jetzt publizierten, 
die danach trachten, die Liicke zwi- 
schen technologischen Abhandlungen 
Kunststoffe und _physikalisch- 
chemischen Monographien iiber lange 
Molekiile zu schliessen. Die Bande von 
Mark und Mark-Raff in der Inter- 
science Serie waren die ersten allge- 
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meinen Lehrbiicher tiber diesen Gegen- 
stand und in neuerer Zeit haben Bawn 
und Ritchie in Grossbritannien weitere 
allgemeine Berichte Polymer- 
chemie geschrieben. 

Das Buch von Mr. Penn kommt in- 
haltlich denen von Ritchie und Mark- 
Raff am niachsten und stellt einen 
qualitativen Bericht iiber die allgemeine 
und organische Chemie der Hochpoly- 
mere dar. Wie Ritchie gezeigt hat, 
kénnen von diesem Standpunkt aus 
gute Biicher geschrieben werden. Aber 
das vorliegende gehért nicht dazu. 
Sein Haupt- merkwiirdigstes 
Charakteristikum ist, dass es inhaltlich 
modern, aber dass die Behandlung 
veraltet ist. Sicher umfasst es ein 
weites Gebiet hochpolymerer Gegen- 
stande, von denen viele, wie der ,,kalte“ 
synthetische Gummi GR-S, erst kiirz- 
lich aktuelles Interesse gewonnen ha- 
ben, aber die Behandlung ist durchweg 
merkwiirdig altmodisch, um nicht zu 
sagen kraus. Nach den Literaturhin- 
weisen zu schliessen, ist das Buch etwa 
1945-7 geschrieben, aber die darin ent- 
haltenen Ideen passen mehr zu 1940. 
Der Umfang sowohl akademischer wie 
industrieller Hinweise ist ausserst gross, 
und dies erklart vielleicht die geistige 
Haltung des Buches, da kaum der Ver- 
such gemacht ist, viele veraltete un- 
wichtige und diskreditierte Theorien 
und Experimente wegzuschneiden. 
Dies bezieht sich vor allem auf die 
ersten und wichtigen Kapitel iiber 
Mechanismen und Methoden,- die 
beide recht enttauschend sind. Das 
Buch enthalt viele wilde Verallge- 
meinerungen, die in ihrer Summe sehr 
auf die Nerven fallen. Ich habe nicht 
das Gefiihl, dass es seinen Zweck er- 
fuillt. R. F. TUCKETT 
S. J. Smrru, Advanced Chemical Calcula- 
tions (Fortgeschrittene chemische Berech- 
nungen). 454 S. Macmillan and Com- 
pany Limited, London. 1950. 17s. 


Das Buch beabsichtigt des Verfas- 
sers ,,Jntroductory Chemical Calculations‘ 
(Einfiihrung in chemische Berechnungen) 
fortzusetzen und auf das Niveau des 
Zwischen- und Schlussexamens zu 
bringen. Probleme, die nicht mit 
relativ einfachen mathematischen Mit- 
teln behandelt werden kénnen, oder 
die lediglich die Substitution in For- 
meln erfordern, sind fortgelassen. Eine 
sehr grosse Zahl von Beispielen, viele 
von ihnen von Priifungsaufgaben ent- 
nommen, deren Lésungen gegeben 
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sind, wird das Buch fiir Studenten und 
Dozenten niitzlich machen. In einigen 
Fallen werden die Methoden im Text 
erklart, in anderen wird auf Bicher 
verwiesen. Berechnungen in organi- 
scher Chemie sind eingeschlossen, aber 
Verfahren zur Strukturbestimmung 
werden nicht erklart. Thermodynamik 
und Elektrochemie bilden einen Teil 
des Lehrstoffes in physikalischer Che- 
mie. Amerikanische Terminologie und 
Symbole werden bei der Thermo- 
dynamik benutzt, aber die fiir das 
Elektrodenpotential in Europa _her- 
kémmlichen bei der Elektrochemie. 
Der Text ist im allgemeinen ange- 
messen, wenn auch die schwierige 
Frage des fliissigen Kontaktpotentials, 
die den meisten Studenten Schwierig- 
keiten bereitet, nicht besonders gut 
erértert ist, und einige Falle, in denen 
es vorkommt, so behandelt werden, als 
ob es nicht vorhanden ware. Einige 
kleinere Ungenauigkeiten kénnten in 
spateren Auflagen berichtigt werden. 


J. R. PARTINGTON 


RicHARD WILLSTATTER: ,,Aus meinem 
Leben‘. Herausgegeben von Arthur 
Stoll. 453 S. mit einem farbigen Por- 
trat und 49 Bildern. Verlag Chemie, 
Weinheim/Bergstrasse. 1949. 28 DM. 

Als Richard Willstatter kurz vor 
seinem siebzigsten Geburtstage 1942 
starb, war eine der letzten grossen 
Gestalten der organischen Chemie in 
Deutschland dahingegangen. Eine un- 
unterbrochene Reihe von Pionieren 
fiuhrte von Justus v. Liebig zu seinem 
Schiller A. von Kekulé, zu Adolf von 
Baeyer und zu Emil Fischer und 
Richard Willstatter. Nur wenige von 
Willstatters Generation sind tibrig ge- 
blieben; sein Nachfolger an der Miin- 
chener Universitat, H. Wieland, ist 
im Begriff, in den Ruhestand zu treten, 
und Hans Fischer, ein anderer von 
Miinchens grossen organischen Chemi- 
kern, lebt nicht mehr. 

Die Lebenserinnerungen von Will- 
statter, grésstenteils im Exil in der 
Schweiz geschrieben, wurden von 
seinem treuen Freund und langjahrigen 
Assistenten Arthur Stoll sorgfaltig ge- 
sammelt und redigiert. Seine wissen- 
schaftlichen Arbeiten sind nur nebenbei 
in diesem Buch behandelt, das haupt- 
sachlich einen Beitrag zum kulturellen 
und wissenschaftlichen Leben Europas 
darstellt. Willstatters hervorragende 
Laufbahn, die unter seinem grossen 
Meister Adolf von Baeyer in Miinchen 
begann, fiihrte zu der wissenschaftlich 
ergiebigen Periode in Ziirich und dann 


zu einigen Jahren in Berlin-Dahlem. 
Sie endete 1924, als er wieder in 
Miinchen — jetzt als Nachfolger 
Baeyers — freiwillig zuriicktrat, lange 
bevor Hitler zur Macht kam, aus Pro- 
test gegen eine antisemitische Ent- 
scheidung. Willstatter setzte aber mit 
seiner treuen Assistentin Dr. Margarete 
Rohdewald seine Arbeiten tiber En- 
zyme fort, bis er 1939 in der Schweiz 
eine Zufluchtsstatte vor unertraglicher 
und drohender Verfolgung fand. 
Diese Autobiographie eines grossen 
Wissenschaftlers ist ohne Bitterkeit, 
aber mit aller Liebe eines guten Deut- 
schen fiir sein Vaterland geschrieben. 
Die Erinnerung an Richard Willstatter, 
der auswartiges Mitglied der Royal 
Society und Nobelpreistrager war, 
wird durch seine Arbeiten tiber Alka- 
loide, Chlorophyll, Anthocyanine und 
Enzyme bestehen bleiben, wenn der 
Alpdruck der Namen seiner Verfolger 
langst vergessen sein wird. 
P. ROSBAUD 


KARTOGRAPHIE 


Lyte G. Trorey, Aerial Mapping and 
Photogrammetry (Luftkartenaufnahme und 
Photogrammetrie). 178 S. mit zahlreichen 
Halbton- und Strichbildern. Cam- 
bridge University Press, London. 1950. 
25s. 

Dr. Trorey besitzt reichliche Er- 
fahrungen auf dem Gebiet der Landes- 
aufnahme mittels Luftphotographien 
und dadurch ist dies Ausserst niitzliche 
Buch in der Behandlung des Gegen- 
standes durchaus praktisch. Es be- 
schrankt sich fast ausschliesslich auf 
Arbeiten in topographischen Masstaben 
und enthalt viele Beschreibungen und 
Diagramme besonders beziiglich der 
beim Herstellen von Karten benutzten 
graphischen Verfahren. Die modernen 
Aufzeichnungsmaschinen sind _ nicht 
voéllig vernachlassigt, denn das auf das 
Multiplexgerat beziigliche Kapitel ist 
sowohl aufschlussreich wie gut ge- 
schrieben. Apparate ausser dem Multi- 
plex, die die Flachenunterteilungs- 
methode benutzen, sind aber nur sehr 
skizzenhaft behandelt. 

Informationen sind gegeben iiber die 
in Kanada benutzten Techniken, die 
in Europa im allgemeinen nicht ver- 
wendet werden. Von besonderem 
Interesse ist der die Schragphoto- 
graphie behandelnde Abschnitt. 

Die Veréffentlichung eines solchen 
Bandes ist jetzt besonders angebracht, 
da so viele Anderungen in den Metho- 
den der Landesaufnahme vorgenom- 
men werden. E. A. MISKIN 
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LANDWIRTSCHAFT 


A. N. Puri, Soils, their Physics and 
Chemistry (Der Boden, seine Physik und 
Chemie), mit einem Vorwort von Fir- 
man E. Bear. xv + 550 S. mit Strich- 
diagrammen. Reinhold Publishing 
Corporation, New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1949. 56s. 


Leser, die dies Buch in die Hand 
nehmen, sollten nicht nach seinem 
Titel schliessen, dass es ein Lehrbuch 
ist. Es ist eine erschépfende, ins ein- 
zelne gehende Abhandlung, die haupt- 
sachlich auf den eigenen Forschungen 
des Verfassers beruht, und es bietet 
einen neuen und unabhangigen Zugang 
zu den chemischen und mechanischen 
Prozessen im Boden. Als solches ist es 
ein zeitgemasser Beitrag zum Fort- 
schritt der Wissenschaft des Bodens, 
und es mag sich auch als bemerkens- 
wertester Weltbeitrag erweisen, der 
bisher vonseiten der indischen Wissen- 
schaft geleistet worden ist. Dr. Puris 
eigenes Vorwort bestreitet, dass sein 
Buch als Abhandlung bezeichnet wer- 
den kann und besteht darauf, dass es 
fiir Studenten geschrieben ist. Es ist 
schwierig, ihm hierin beizustimmen, 
denn seine Begriffe sind unorthodox, 
und wenn sie auch die Probleme der 
Wissenschaft vom Boden fiir den Stu- 
denten vereinfachen, so miissten sie 
doch allgemein anerkannt werden, 
bevor sie als sichere Grundlage fiir die 
Erziehung angesehen werden kénnten. 

Niemand wird Dr. Puris Behauptur g 
bestreiten, dass die orthodoxe Wissen- 
schaft vom Boden verwirrend, unvoll- 
standig und allzu haufig unentschieden 
ist. Er trittsowohl mit Beredsamkeit wie 
mit Beweisen fiir einfachere und grundle- 
gende Prinzipien ein. Die meisten jiin- 
geren Bodenforscher werden Dr. Puris 
Versuch, das Unvertragliche zu verei- 
nigen und die Liicken zu schliessen, be- 
merkenswertkihn und anregend finden. 

Sein chemischer Zugang zu den 
Bodensorten ist der, dass sie alle Sauren 
sind, die Salze bilden kénnen; diese 
Salze werden genannt, und 
die natiirlichen Béden sind Mischun- 
gen von Saloiden der Boden-,,Azi- 
doide“. Ihr chemisches Verhalten 
befolgt die gewéhnlichen stéchiometri- 
schen Gesetze. Da Saloide Salze 
schwacher Sauren sind, sind sie in 
starkem Masse der Hydrolyse unter- 
worfen; daher werden trockene Re- 
gionen dazu neigen, alkalische Boden 
zu haben und Flachen mit starken 
Regenfallen saure Boden. Der Verfasser 
besteht darauf, dass Bodenuntersu- 
chungen sich auf den austauschbaren 
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Wasserstoff der Bodenazidoide konzen- 
trieren miissen. 

Man muss abwarten, ob alle Verein- 
fachungen von Dr. Puri schliesslich 
Zustimmung finden werden. Viele 
mégen den Eindruck haben, dass die 
Wissenschaft vom Boden wie die Medi- 
zin stets eine der nicht exakten Wissen- 
schaften bleiben muss. Trotzdem ist es 
von grésster Wichtigkeit, dass dies 
Buch von allen Bodenforschern sorg- 


faltig studiert wird. D. P. HOPKINS 


OZEANOGRAPHIE 


Joun S. Cotman, The Sea and its 
Mysteries (Das Meer und seine Geheimnisse). 
285 S. mit verschiedenen Strich- und 
Halbtonbildern. G. Bell and Sons 
Limited, London. 1950. 12s. 6d. 


Das Meer ist ein weit ausgedehntes 
dreidimensionales Medium. Die Wis- 
senschaft der Ozeanographie, deren 
Gegenstand es bildet, ist eine Zusam- 
menfassung aller Wissenschaften von 
der Astronomie (wegen ihres Zusam- 
menhanges mit den Gezeiten) bis zur 
Bakteriologie. Heutzutage kann kein 
Einzelner von mehr als einigen weni- 
gen dieser Wissenschaften detaillierte 
Kenntnisse besitzen, und auch der 
Experte wird es entweder vom physi- 
kalischen oder vom biologischen Ge- 
sichtspunkt aus betrachten. Mr. Col- 
man ist Zoologe, wie der Leser seines 
Buches bald erkennen wird, aber er hat 
einen ausserordentlich ausgeglichenen 
Bericht tiber das Meer herausgebracht. 
Seine ersten Kapitel behandeln Physik 
und Chemie, und wahrend sie natiir- 
lich viel dem Werk ,,The Oceans‘ von 
Sverdrup, Johnson und Fleming ver- 
danken, enthalten sie doch auch wohl 
den ersten popularen Bericht beziiglich 
neuerer Arbeiten iiber Wellen. 

Mr. Colman spricht mit der Autoritat 
ungewohnlich grosser Erfahrung, wenn 
er zur Behandlung der Meeresbiologie 
kommt. Er hat persénlich das tropische 
Plankton studiert, auf den Korallen- 
riffen der grossen Barriere in Australien 
und in Westindien gearbeitet, wichtige 
Beitrage zum Studium zwischengezeit- 
licher Zonenbildung sowohl an briti- 
schen wie amerikanischen Kiisten 
geleistet und Tiefseeforschungen auf 
vielen Breitegraden ausgefiihrt. All 
dies erscheint in seinen Zeilen, die eine 
sehr erfrischende — und in populadren 
Biichern sehr ungewéhnliche — Atmo- 
sphare der Unmittelbarkeit besitzen. 
Das Buch ist mit einer Reihe von aus- 
gezeichneten Tafeln und vielen Text- 
figuren illustriert. Cc. M. YONGE 


PHYSIOLOGIE 


Hamitton Hartripnce, Recent Advances 
in the Physiology of Vision (Neuere Fort- 
schritte auf dem Gebiet der Physiologie des 
Sehens). 412 S. J. and A. Churchill 
Limited, London. 1950. 25s. 


Wie der Verfasser im Vorwort be- 
merkt, sind in Grossbritannien wahrend 
der letzten fiinf Jahre wichtige Biicher 
erschienen, die diesen Gegenstand be- 
handeln. Professor Hartridge, Direktor 
der das Sehen erforschenden Gruppe 
des Medical Research Council, figt 
diesen einen Uberblick iiber neu er- 
schienene Arbeiten hinzu, lasst sich 
iiber die Theorien ihrer Verfasser aus 
und gibt gelegentlich als Alternative 
seine eigene Erklarung. Das Buch ist 
in acht Hauptkapitel unterteilt, von 
denen jedes im allgemeinen eine ver- 
schiedene Funktion des Auges behan- 
delt, z.B.Forschungen iiber die Funk- 
tion der Netzhaut, die Empfindung 
von Form und Grésse, die Empfindung 
von Farbe und die Theorien des 
Farbensehens. Andere Kapitel sind 
der Gesichtsneurologie gewidmet, den 
Eigenschaften der Augenstrukturen, 
der Wahrnehmung von Licht und 
Farbe und einigen grundlegenden 
Eigenschaften des Sehens. 

Bei der Beschreibung von Experi- 
menten und ihrer Resultate schreibt 
Professor Hartridge mit seiner gewohn- 
ten Klarheit; aber bei der Erérterung 
der Theorie verlangt es die Unpar- 
teilichkeit, dass alle Gesichtspunkte 
erwahnt werden sollten. Die Behand- 
lung in diesem Buch neigt gelegentlich 
dazu, das allgemeine Bild zu _ ver- 
wischen, da die Theorien (beispiels- 
weise die iiber das Farbensehen) oft 
recht zahlreich sind. Einer der ausge- 
sprochenen Zwecke des Verfassers ist 
es, weitere Forschungen durch den 
Hinweis auf Liicken in unserer Kennt- 
nis anzuregen, und in dieser Hinsicht 
wird dies Buch fiir den Forschungsar- 
beiter und Spezialisten sehr wertvoll 
sein. Es wird fiir den Studenten 
weniger wertvoll sein, bis er mit dem 
Gegenstand etwas mehr vertraut sein 
wird. J. M. M. PINKERTON 


ZOOLOGIE 
Prerre-P. Grassé (Herausgeber). 
Traité de Zoologie (Anatomie, Systématique, 
Biologie). (Lehrbuch der Zoologie.) Tome 
VI. Onychophores, Tardigrades, Arthropodes 
(généralités), Trilobitomorphes, Chélicérates. 
979 S. Tome IX. Insectes (Paléontologie, 
Géonémie, Insectes inférieurs et Coléoptéeres). 
1117 S. Tome XV. Oiseaux (Vogel). 
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1164 S. Masson et Cie., Paris. 1949- 
50. 5000 francs, bezw. 4500 francs, 
bezw. 6000 francs. 


Der erste erschienene Band dieser 
Reihe setzte einen sehr hohen Masstab 
fest sowohl beziiglich der Ausstattung 
wie des Stoffes. Diese weiteren Bande 
erreichen oder iibertreffen ihn. 

Auch hier sind die einzelnen Ab- 
schnitte von anerkannten Experten auf 
ihrem Gebiet geschrieben worden. Das 
Resultat ist ein allumfassendes Werk, 
das fast alle méglichen Gesichtspunkte 
der Anatomie und Lebensgeschichte 
der Gruppen einschliesst, kombiniert 
mit wertvollen Erérterungen tiber ihre 
Wechselwirkungen und vergangene 
Geschichte. 

Gerade in der grossen Vollstandig- 
keit dieser Bande muss auch ihr Man- 
gel, wenn man von einem solchen 
sprechen kann, liegen. voll- 
standige Geschichte der Ordnungen, 
sowohl der alten wie der neuen, mit 
einer vollstandigen Beschreibung ihres 
Verhaltens, ihrer Embryologie, Physio- 
logie, Okologie und ékonomischen 
Wichtigkeit zu geben ware eine monu- 
mentale Aufgabe. Es ist unvermeidlich, 
dass Teile dieses Schemas verdichtet 
werden miissen. Ganz _natiirlicher- 
weise nimmt die Anatomie der Tiere 
den Hauptplatz ein. Andere Ab- 
schnitte werden entsprechend ihrer 
Wichtigkeit in einem allgemeinen 
Schema der Zoologie und entsprechend 
der Menge der vorhandenen Kennt- 
nisse tiber den Gegenstand angeordnet. 
Im allgemeinen wird ein guter Aus- 
gleich eingehalten. Band xv ist ein 
ausgezeichnetes Beispiel. Hierin ist 
eine detaillierte und moderne Be- 
schreibung der experimentellen Vogel- 
embryologie enthalten mit einer grossen 
Sammlung von Arbeiten tiber das Ver- 
halten der Végel und ihre Fort- 
pflanzungszyklen. Ausserdem wird ein 
gedrangter Bericht iiber den Vogelflug, 
die Mechanik des Vogelskeletts im 
allgemeinen, und alle morphologischen 
und geschichtlichen Einzelheiten der 
Gruppe dargeboten. Mitunter sind die 
nicht morphologischen Abschnitte fast 
zu gedrangt, wie beispielsweise bei den 
Abschnitten tiber den Vogelzug, die 
Epidermis der Insekten und das Zirpen 
der Heuschrecken. Es muss aber zuge- 
geben werden, dass ihre Kiirze lobens- 
werterweise in einer strengen Auswahl 
des besten der neuesten Arbeiten be- 
griindet ist, wobei die Hinweise hierauf 
eine angemessene Grundlage fiir ge- 
naueres Studium bilden. 

J. D. CARTHY 
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